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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

La  enseñanza  y  e l  aprend iza je  de  l a  se r ie  de  Four ie r  es  un  prob lema que  ha  s ido  

mot ivo  de  d i fe ren tes  inves t igac iones  den t ro  de  l a  matemát ica  cuyo  f in  común es  l a  búsqueda  

de  a l te rna t ivas  de  enseñan za con el  propósi to de que se logre el  aprendizaje  en el  salón de 

clase.  

La  inves t igac ión  que  presento  en  es te  t raba jo  se  encuent ra  ubicado en  d icha  

problemát ica  y  pers igu iendo e l  mismo f in ,  dent ro  de l  contex to  de  la  ingenier ía  

e spec í f i camente  l a  ingen ie r í a  química,  en la  s ignif icación de la  serie  de Fourier  a  t ravés de la  

c o n t e x t u a l i z a c i ó n  d e  l a  m i s m a  e n  e l  f e n ó m e n o  d e  t r a n s p o r t e :  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

Pues to  que  una  buena  par te  de l  t r aba jo  de l  ingen ie ro  qu ímico  y  de l  es tud ian te  de  

ingen ie r í a  qu ímica  debe  se r  cuan t i t a t ivo ,  l a  ma temát ica  es  una  he r ramien ta  c lave  pa ra  és te  a  

lo  la rgo de  toda  su  v ida  de  es tudiante  as í  como de  profes ionis ta .  De hecho,  toda  la  extens ión 

de l  desar ro l lo  de  un  proceso ,  como lo  son  los  fenómenos  de  t ranspor te  ( t rans fe renc ia  de  

m a s a)  desde  su  concepción  in ic ia l  has ta  prever  e l  tamaño de l  equipo  para  una  p lanta  dada ,  es  

r e p r e s e n t a b l e  m a t e m á t i c a m e n t e  d e  a c u e r d o  a  l a s  n e c e s i d a d e s  r e q u e r i d a s  p o r  e l  i n g e n i e r o .  

E l  p roceso  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa  e s  un  f enómeno  de  t r anspor t e  bás i co  muy  

impor t an t e  den t ro  de l  á r ea  de  l a  i ngen ie r í a  qu ímica ,  cuyos  p rob lemas  imp l i can  una  se r i e  de  

conceptos  matemát icos  sobre  la  se r ie  de  Four ie r .  S in  embargo ,  l a  p rác t ica  educa t iva  prop ia  

de l  n ive l  super io r  nos  ha  pe rca tado  de  que  en  genera l  e l  e s tud ian te  de  ing en ie r í a  qu ímica  

resue lve  p rob lemas  re fe ren tes  a  l a  t rans fe renc ia  de  masa  en  fo rma a i s lada ,  s in  que  logre  

a lguna  re lac ión  con  la  enseñanza  que  ha  t en ido  duran te  sus  cursos  de  matemát icas .  Es te  

problema también se  puede ver  desde ot ro  punto  de  vis ta ,  e l  es tu diante  e jerc i ta  la  matemát ica  

de  las  ser ies  de  Four ier  s in  saber  cómo ni  cuándo le  serán  ú t i les  es tos  conocimientos  a  t ravés  

de  su  v ida  como es tudian te  de  a lguna  ingenier ía ,  o  en  su  v ida  profes iona l  como ingeniero .  E l  

p rob lema  que  t i enen  los  e s tud ian tes  co n  l as  se r i es  de  Four ie r  en  l a  ingen ie r ía  qu ímica  es  un  

e j emp lo  de l  p rob l ema  que  ex i s t e  en  l a  enseñanza  y  aprend iza je  de  l a  matemát ica ,  e s to  es ,  l a  

f a l t a  de  con tex tua l i zac ión  de  l a  ma temá t i ca  en  l a  i ngen ie r í a .  
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Por  tan to ,  debido a  que  e l  es tudiante  presenta  p rob l emas  en  l a  concep tua l i zac ión  de  

l a  se r ie  de  Four ie r  en  e l  con tex to  de  l a  ingen ie r ía  qu ímica ,  nues t ra  inves t igac ión  par te  de  l a  

neces idad  de  con tex tua l i za r  l a  se r i e  de  Four ie r  en  e l  p roceso  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  cuya  

h ipótes i s  rad ica  en  que  para  que  e l  e s tud i an t e  comprenda  y  conc e ptual ice  la  ser ie  de  Four ier  

en  e l  f enómeno  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  e s  necesa r io  v incu la r  l a  ma temát ica  con  l a  

i n g e n i e r í a  q u í m i c a  e n  l a  b ú s q u e d a  d e  s u  s i g n i f i c a c i ó n  e n  d i c h o  f e n ó m e n o .  

Traba jos  de  inves t igac ión  sobre  l a  con tex tua l i zac ión  de  l a s  matemát icas ,  p roponen  

l a  ma temá t i ca  en  con t ex to  como  una  e s t ra t eg ia  d idác t i ca  que  i n t egra  e l  conoc im ien to  

m a t e m á t i c o  c o n  e l  d e  l a  i n g e n i e r í a .  C a m a r e n a  ( 1 9 9 9 ) .  

La matemát ica  en  con tex to  es  la  forma cómo se  impar ten  los  t emas  de  m a t e m á t i c a s  

necesar io s  en  una  car re ra  de t e rminada  de  i ngen i e r ía ,  por  l o  que  é s ta  cons t i t uye  l a  p ropues ta  

d i d á c t i c a . C a m a r e n a  ( 1 9 8 7 ) .  

Basándonos  en  l a  e s t r a t eg ia  d idác t i ca  que  p ropone  Camarena ,  con  e l  aná l i s i s  y  

e s tud io  de l  p roceso  de  t r ans fe renc i a  de  masa  a  t ravés  de  l a  se r ie  de  Four ie r ,  se  nos  p resen ta  l a  

pos ib i l idad  de  desar ro l la r  la  teor ía  matemát ica  de  contextua l izac ión  a  las  neces idades  y  r i tmo 

q u e  d i c t a  e l  c u r s o  d e  i n g e n i e r í a  q u í m i c a  s o b r e  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

En  e l  aná l i s i s ,  t r a t amien to  y  desar ro l lo  matemát ico  de  l as  se r ies  de  Four ie r  en  e l  

p roceso  en  es tud io  es tá  p resen te  l a  neces idad  de  v incu lac ión  de  va r ios  t ipos  de  concep tos ,  

p roced imien tos  y  represen tac iones  que  l e  da rán  s ign i f i cac ión  a l  p roceso  a  t r avés  de  l a  

M a t e m á t i c a  e n  C o n t e x to .  Por  tanto ,  nuest ra  invest igación se  sus tenta  en  e l  marco de  

re fe renc ia  de  l a  misma  cuyo  ob je t ivo ,  se rá  l a  s ign i f i cac ión  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  e l  p roceso  

de  t ransferencia  de  masa .  Así  mismo,  la  metodología  a  segui r  en  la  contextua l izac ión  de  la  

seri e  de  Four ier  se  es t ructura  en base  a  las  d i ferentes  e tapas  de  la  Matemát ica  en Contexto  

p r o p u e s t a  p o r  C a m a r e n a  ( 1 9 9 9 ) .  

De  es ta  fo rma nues t ro  t raba jo  de  inves t igac ión ,  se  apoya  en . . .  la  hipótesis  de que la 

matemát ica  en  contexto  es  un medio  ideal  para la  en señanza  de  l a s  ma temá t i cas  en  una  

escue la  de  ingen ier ía ,  más  prec i samente  en  escue las  en  donde  la  matemát ica  no  es  una  meta  

p o r  s í  m i s m a ,  s i n o  u n a  h e r r a m i e n t a  d e  a p o y o  a l  á r e a  q u e  s u s t e n t a .  C a m a r e n a  ( 1 9 9 5 ) 
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CAPÍTULO   1 
 
 

ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL 
P R O B L E M A 
 
 

1. Planteamiento del problema de investigación 

En la  enseñanza  de  la  matemát ica  en  ingenier ía ,  se  hace  cada  vez  más  apremiante  

hace r  capaz  a l  i ngen ie ro  de  r e so lve r  p rob lemas  de  muy  d ive r sa  índo le .  La  mayor í a  de  lo s  

p rob l emas  de  i ngen i e r í a  r equ i e ren  de l  conoc imien to  de  d i fe ren tes  concep tos  matemát icos ,  

uno  de  esos  concep tos  son  los  concep tos  re fe ren tes  a  l a s  se r i es  de  Four ie r ,  e s to  es  deb ido  a  

que  las  ser ies  de  Four ier  es tán  es t rechamente  l igadas  con e l  es tudio  de  fenómenos  f í s icos  que  

t e ó r i c a m e n t e  s o n  i n f i n i t o s . 

Los  prob lemas  matemát icos  re fe ren tes  a  l a  se r ie  de  Four ie r  que  surgen  en  es ta  á rea ,  

con t i enen  concep tos  comunes  como lo  son  e l  i n f in i to ,  e l  l ími t e ,  l a  convergenc ia ,  l a  suma  de  

func iones  t r igonomét r icas ,  e tc . ,  y  fo rman e l  ob je to  de l  p rob lem a.  E l  método  de  inves t igac ión  

que  ca rac te r i za  a  e s tos  concep tos  con l l eva  matemát icas ,  e l  p lan teamien to  de  sus  d i fe ren tes  

p rob l emas  r equ i e r e  de  v incu l ac ión  de  concep to s ,  e squemas ,  l engua j e  y  s imbo log í a  pa r a  l a  

c o m p r e n s i ó n  d e  l o s  m i s m o s . 

Por otro lado,  a  t ra vés  de  la  exper iencia  de  nues t ra  prác t ica  docente ,  hemos  

encon t rado  d i f i cu l t ades  en  l a  enseñanza  y  e l  ap rend iza je ,  de  l a  ma temát ica  en  lo  que  se  r e f i e re  

a  las  especia l idades  de  la  ingenier ía .  1)  Dif icul tades  en  la  enseñanza:  e l  docente  no concibe  a  

l a  ma te mát i ca  con tex tua l i zada  en  l a s  d i f e ren tes  e spec ia l idades  de  l a  ingen ie r í a ,  su  ma temát i ca  

es  dada en forma a is lada,  es to  t rae ,  como consecuencia  e l  no colaborar  en  forma directa  en la  

preparación del  fu turo  ingeniero .  2)  Dif icul tades  en  e l  aprendizaje :  a l  es tud ian te  l e  causa  

di f icul tad  e l  conceptual izar  en  pr imer  lugar ,  a  la  matemát ica  por  s i  misma y  en segundo lugar  

como herramienta  de  apoyo dent ro  de  la  ingenier ía .  En genera l ,  e l  es tudiante  de  ingenier ía ,  

resuelve  problemas  referentes  a  su  área  en  forma a is lada,  s i n que logre  a lguna re lación con la  

enseñanza  que  ha  t en ido  duran te  sus  cursos  de  matemát icas .  Es te  p rob lema también  se  puede  
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ver  desde ot ro  punto  de  vis ta ,  e l  es tudiante  e jerc i ta  la  matemát ica  en sus  cursos  de  

ma temát i cas  s in  sabe r  cómo n i  cuándo  l e  serán út i les  es tos  conocimientos  a  t ravés  de  su  vida 

c o m o  e s t u d i a n t e ,  o  e n  s u  v i d a  p r o f e s i o n a l  c o m o  i n g e n i e r o .  

La  fa l t a  de  v incu lac ión  de  l a  ma temát ica  e s  un  p rob lema  que  ex i s t e  en  todas  l a s  

especia l idades  de  la  ingenier ía .  Ejemplo de  e l lo  es  la  fa l ta  de  v inculac ión  de  la  ser ie  de  

Four i e r  en  e l  f enómeno  de  t r ans fe renc ia  de  masa .  Por  lo  cua l  cons ide ramos  pe r t inen te  aborda r  

es ta  invest igación desde la  perspect iva  de  la  enseñanza de  las  ser ies  de  Fourier  en e l  contexto  

de  l a  e spec i a l i dad  de  i ngen i e r í a  qu ímic a . 

La  ingen ie r ía  qu ímica ,  comprende  fenómenos  de  t r ans fe renc ia  de  masa  donde  es tá  

presente  la  ser ie  de  Four ier  en  la  expl icac ión  y  comprens ión  de l  proceso  e l  es tudiante  

p resen ta  p rob lemas  en  su  concep tua l i zac ión  desde  e l  pun to  de  v i s t a  de  l a  ingen ie r í a  y  d e la 

m a t e m á t i c a  p o r  q u e  s u p o n e m o s  q u e  n o  e x i s t e n  c o n c e p c i o n e s  p e r t i n e n t e s  p a r a  r e l a c i o n a r  y  

comprende r  l a  ma temá t i ca  de  l a s  s e r i e s  de  Four i e r  en  e l  con tex to  de l  p roceso  que  e s t á  

es tud iando .  La  desv incu lac ión  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  e l  con tex to  de  l a  inge nier ía ,  en  

pa r t i cu la r ,  con  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  nos  hace  re f l ex ionar  sobre  ¿cómo logra r  l a  

v inculac ión  de  los  conceptos  matemát icos  y  e l  fenómeno en  es tud io?  y  a  t ravés  de  la  

v incu lac ión ,  ¿qué  s e  p re t ende? ,  ¿cuá l  e s  l a  s i gn i f i cac ión  de  l a  ma temá t i ca  a  l a  que  nos  

e s t amos  r e f i r i endo  en  d i cho  p roceso?  

Para  contes ta rnos  es tas  preguntas ,  par t i remos  desde  e l  punto  en  e l  que  exis te  la  

neces idad  de  v incu lac ión  de  l a  s e r i e  de  Four i e r  con  l a  i ngen ie r í a  qu ímica  en  l a  comprens ión  y  

c o n c e p t u a l i z a c i ó n  d e  l a  m i s m a  e n  e l  proceso  de  t ransferencia  de  masa .  Para  lograr  la  

vinculación,  es ta  será  dada a  t ravés  de la  contextual ización de la  ser ie  de Fourier  y  nuestro  

obje t ivo a l  contextual izar  la  ser ie  de  Four ier  en  es ta  inves t igación,  será  su  s igni f icación en  e l  

c o n t e x t o  d e l a  t r ans fe r enc i a  de  masa .  

Al  v i s lumbrar  y  v incu la r  los  d i fe ren tes  concep tos  impl íc i tos  en  e l  p roceso  f í s i co  de  

la  t ransfe renc ia  de  masa ,  ca rac te r izados  por  un  aná l i s i s  matemát ico ,  es ta r íamos  t raba jando  en  

l a  h ipó tes i s  de  Camarena .  L a  M a t e m á t i c a  e n  C o n t e x t o  e s  un  med io  i dea l  para  la  enseñanza  

de  la s  ma temát i cas  en  una  e scue la  de  ingen ier ía ,  más  prec i samen te  en  e scue las  en  donde  la  

m a t e m á t i c a  n o  e s  u n a  m e t a  p o r  s í  m i s m a ,  s i n o  u n a  h e r r a m i e n t a  d e  a p o y o  a l  á rea  que  

sus t en ta . 
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El  aná l i s i s  y  v incu lac ión  de  d i fe ren tes  conceptos  sobre  la  se r ie  de  Four ie r  y  su  

s ign i f icac ión  en  e l  contex to  de l  p roceso  de  t ransferenc ia  de  masa ,  suponemos ,  l e  

p roporc ionar ía  a l  ingen ie ro  qu ímico ,  e l  apoyo  para  comprender  y  concep tua l iza r  a  l a  se r ie  de  

Fourier  en e l  contexto de la  ingenier ía  qu ímica  y  de  es ta  manera ,  l a  comprens ión  de l  p roceso  

t eó r i camente  in f in i to  ba jo  l a  pe r spec t iva  de  l a s  ma temát icas ;  a  noso t ros  como educadores  de  

l a  ma temát i ca  nos  ayudar í a  a  conceb i r  l a  se r i e  de  Four ie r  en  e l  con tex to  de  l a  qu ímica ,  de f in i r  

los  d i fe ren t es  concep tos  necesa r ios  y  pe r t inen tes  pa ra  l a  enseñanza  y  ap rend iza je  de  l a  se r i e  

d e  F o u r i e r  e n  v i n c u l a c i ó n  c o n  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

Con la  f ina l idad de  v incular  los  conceptos  impl íc i tos  en  es ta  inves t igación,  y  de  és ta  

forma lograr  l a  cont ex tua l i zac ión  en  e l  p l an teamien to  de l  p rob lema  de  t r ans fe renc ia  de  masa  

cons ide ramos  necesa r io  in i c i a r  con  l a  p ropues ta  de  un  expe r imen to  senc i l lo ,  que  cons i s t e  en  

e l  secado  de  una  sus tanc ia  humedec ida  con  a lcoho l  donde  se  l l eva  a  cabo  l a  t r ans fe renc ia  de  

masa  de  a lcohol  hac ia  e l  ex te r io r  por  l a  acc ión  de  a i re  seco .  E l  p rob lema de  t rans fe renc ia  de  

masa  dado  por  e l  exper imento ,  l l eva rá  cons igo  e l  desa r ro l lo  de  va r i as  e t apas  lo  cua l  impl ica  

una  se r i e  de  concep tos  como  son ,  l o s  concep tos ,  sob re  l a s  ecuac iones  d i fe renc ia les  y  

ecuac iones  d i fe renc ia les  parc ia les  a l  ob tener  e l  mode lo  que  represen ta  a l  p roceso ,  sobre  l a  

solución a  las  mismas,  respecto  a  la  ser ie  de  Fourier ,  as í  mismo,  conceptos  para  dar le  

i n t e rp re t ac ión  a  l a  so luc ión  ob ten ida  en  t é rminos  ma temá t i cos  y  de  l a  i ngen i e r í a  qu ímica .  Con  

l a  con tex tua l i zac ión  de  l a  se r i e  de  Four ie r  habremos  p repa rado  nues t ro  ob je t ivo  en  l a  

s i g n i f i c a c i ó n  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r  e n  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

1.2 Estado actual de la investigación 

Los  an tecedentes  a  es t a  i n v e s t i g a c i ó n  l o s  p o d e m o s  c l a s i f i c a r  e n  c i n c o  a s p e c t o s :  A )  

A n t e c e d e n t e s  r e s p e c t o  a  l a  c o n t e x t u a l i z a c i ó n  d e  l a  M a t e m á t i c a .  B )  A n t e c e d e n t e s  d e  l o s  

e l e m e n t o s  p r e v i o s  a  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r .  C )  A n t e c e d e n t e s  r e s p e c t o  a  l a  e n s e ñ a n z a  y  

ap rend iza j e  de  l a s  s e r i e s  y  s e r i e  F o u r i e r .  D )  D i f i c u l t a d e s  y  O b s t á c u l o s  E p i s t e m o l ó g i c o s  e n  l a  

e n s e ñ a n z a  a p r e n d i z a j e  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r .  E )  A n t e c e d e n t e s  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r  e n  e l  

C o n t e x t o  d e  l a  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a  
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A)  Los Antecedentes respecto a la contextualización de la Matemática, son los 

siguientes: 

 

Ø G.  P .  Camarer ía  (1987 )  [6] .  En  e l  d i seño  de l  curso  Ecuac iones  Di ferenc ia les  en  e l  

Con tex to  de  lo s  C i rcu i tos  E léc t r i cos ,  p ropone  y  u t i l i za ,  cua t ro  e tapas  de  la  ma temát i ca  

e n  c o n t e x t o  y  h a c e  é n f a s i s  e n  l a s  m a t e m á t i c a s  c o m o :  

1 .  L a  m a t e m á t i c a  r e q u i e r e  d e  t i e m p o  p a r a  s u  m a d u r a c i ó n  

2 .  L a  m a t e m á t i c a  r e q u i e r e  d e  d i s c i p l i n a  m e n t a l  

3 .  L a  m a t e m á t i c a  r e q u i e r e  d e  u n  o r d e n  l ó g i c o  

4 .  L a  m a t e m á t i c a  r e q u i e r e  d e  u n  c o n t e x t o  

5 .  L a  m a t e m á t i c a  r e q u i e r e  d e  m o t i v a c i o n e s  y  r e f l e x i o n e s  

 

Los  resu l tados  que  obtuvo en  la  exper ienc ia  fueron  respues tas  mot ivantes  por  par te  de l  

e s tud i an t e  hac i a  e l  con tex to  de  l a  ma temá t i ca .  

 

Ø G .  P .  C a m a r e n a  ( 1 9 9 5 ) [7 ] .  De f ine  l a  ma temá t i ca  en  e l  con tex to  de  l a  i ngen ie r í a ,  

 

. . c o m o  u n  m e d i o  i d e a l  p a r a  l a  e n s e ñ a n z a  d e  l a s  m a t e m á t i c a s  e n  u n a  

es c u e l a  d e  i n g e n i e r í a ,  m á s  p r e c i s a m e n t e  e n  e s c u e l a s  d o n d e  l a  

m a t e m á t i c a  n o  e s  u n a  m e t a  p o r  s í  m i s m a  s i n o  u n a  h e r r a m i e n t a  d e  

apoyo  a l  á rea  de l  conoc im ien to  que  su s t en ta ,  para  l o  cua l  i nc ide  en  

concre to  sobre  las  ecuac iones  d i f e renc ia les  ord inar ias  l inea les  no  

homogéneas  con  coe f i c i en t e s  cons tan te s  en  e l  con tex to  de  lo s  c i r cu i to s  

e léc t r icos . . . 

 

P resen ta  una  exper imentac ión  cuya  h ipó tes i s  rad ica  en  la  aceptac ión  de  la  matemát ica  en  

con tex to  

Su  inves t igac ión  l a  conc luye  en  e l  peso  de  l a  ma temá t i ca  en  con tex to ,  ob t e n i e n d o  d e  

la  exper imentac ión  que  a l  es tud ian te  pr imero  se  le  mot iva ,  se  les  pueden  desar ro l la r  

h a b i l i d a d e s  m á s  f á c i l m e n t e  y  p u e d e n  s i n  m u c h a  d i f i c u l t a d  l o s  c o n c e p t o s .  
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Ø G.  P .  Camarena  (1995 ) [8] .  Presenta  e l  repor te  de  inves t igac ión  acerca  de  la  inc idencia  

de  l a  ma temá t i ca  en  con tex to  den t ro  de l  p roceso  de  enseñanza - ap rend iza j e ,  en  donde  se  

l l evó  a  cabo  a  t r avés  de l  monta je  de  dos  exper imentos  rea l i zados  den t ro  de  l a  Escue la  

Super io r  de  Ingen ie r í a  Mecán ica  y  E léc t r i ca  de l  I .P .N  con  los  t emas  ecuac iones  

dife renc ia les  ord inar ias  en  e l  contex to  de  los  c i rcu i tos  e léc t r icos  y  e l  aná l i s i s  de  la  se r ie  

Four i e r  en  e l  con tex to  de  l a s  s eña le s  e l éc t r i cas .  

 

Ø G .  P  C a m a r e n a  ( 1 9 9 9 )  [9 ] .  P ropone  una  es t ra teg ia  d idác t i ca  que  in tegra  en  los  

e s tud i an t e s  e l  conoc imien to  ma temá t i c o con e l  de  la  ingenier ía .  La propuesta  didáct ica  

l l amada  matemát ica  en  con tex to ,  mues t ra  l as  e tapas  de  desar ro l lo  de  la  

c o n t e x t u a l i z a c i ó n  e n t r e  l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s .  

 

E t apas  de  l a  ma temá t i ca  en  con t ex to :  

1 .  P l a n t e a m i e n t o  d e l  p r o b l e m a 

2 .  De terminac ión  de  la s  var iab le s  y  de  la s  cons tan te s  de l  

p r o b l e m a 

3 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o d e l o  m a t e m á t i c o  

4 .  S o l u c i ó n  m a t e m á t i c a  d e l  P r o b l e m a  

5 .  De te rminac ión  de  l a  so luc ión  requer ida  por  e l  

p r o b l e m a 

6 .  In terpre tac ión  de  la  so luc ión  en  términos  de l  

pro b l e m a 

 

En  su  i nves t igac ión ,  p re sen ta  un  e j emplo  donde  mues t r a  l a s  e t apas  an t e r io re s  de  l a  

ma temát i ca  en  con tex to  y  conc luye  que  e s  necesa r io  que  los  docen tes  de  ma temát i cas  

i ncu r s ionen  en  l a s  á r eas  de l  conoc imien to  de  l a s  ca r r e ra s  en  donde  l aboran ,  pa ra  p r e sen t a r  una  

matemát ica  en  contex to  o  con  ap l icac iones  que  sean  de  in te rés  de l  es tud ian te ,  con  lo  cua l ,  se  

e s t a r á  p repa rando  a l  fu tu ro  ingen ie ro  pa ra  que  mode le  l o s  f enómenos  con  que  se  t ope  en  su  

v i d a  p r o f e s i o n a l .  L a  m a t e m á t i c a  e n  c o n t e x t o  i n t e g r a  e l  c o n o c i m i e n t o . 
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B) Los antecedentes de los elementos previos a la serie de Fourier, son los siguientes:  

Los  e lementos  previos  a  la  ser ie  de  Four ier  se  loca l izan  en  educación  super ior  " la  

enseñanza  de l  cá lcu lo  ha  s ido  reconoc ida  como una  de  l a s  f a l l a s  mayores"  (S teen ,  1988) .  E l  

cá lcu lo  ocupa  un  lugar  cen t ra l  en  es ta  ú l t ima:  sus  v íncu los  t an to  en  l a  matemát ica  e lementa l  

( razón ,  p roporc ión  en  a r i tmét ica ,  e l  aná l i s i s  func iona l ,  aná l i s i s  comple jo ,  d ivergenc ia ,  se r ies )  

a s í  como su  pape l  en  ma temát i cas  y  en  c i enc ia  lo  h acen  un  con jun to  de  conoc imien tos  de  

v a l o r  t e ó r i c o  y  e m p í r i c o  i n d i s p e n s a b l e  e n  l a  e d u c a c i ó n  s u p e r i o r .  

Las  inves t igac iones  más  impor tan tes  con  r e l ac ión  a  l a  enseñanza  de l  cá l cu lo  se  

m e n c i o n a n  e n s e g u i d a :  

Ø Art igue  (1990) [2 ] ,  Seña la  que  l a s  d i f i cu l t ades  que  imp iden  su  acceso  son  d i f e ren te s  y  

s e  e n t r e l a z a n  y  r e f u e r z a n  m u t u a m e n t e ,  l a s  a g r u p a  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  

 

. . .Las  a soc iadas  en  l a  comple j idad  de  lo s  ob je tos  bás i cos  de l  cá l cu lo  

( n ú m e r o s  r e a l e s ,  s u c e s i o n e s ,  j u n c i o n e s )  y  s u  c o n c e p t u a l i z a c i ó n .  

Las  asoc iadas  a  l a  concep tua l i zac ión  y  l a  fo rma l i zac ión  de  l ími t e .  Las  

a soc i adas  con  l a  rup tu ra  á lgeb ra / cá l cu lo . . .  

 

Ø Las  d i f icul tades ,  exis tentes  asociadas  a  la  comple j idad de  los  obje tos  bás icos  de l  

c á l c u l o ,  a d e m á s  d e  l a  e n s e ñ a n z a  s e g ú n  i n v e s t i g a c i o n e s  s o n :  

E l  e s t u d i a n t e  se  encuen t r a  con  concepc iones  t opo lóg icas  i nadecuadas  sob re  l o s  R .  

Sobre  func iones :  (Vinner ,  1983) ,  (E i senverg ,  1991) ;  (Le inhard t ,  1990) ,  (Dub insk i  & 

H a r e l ,  1 9 9 2 )  m u e s t r a n  c o m o  e l  e s t u d i a n t e  c o n c e p t u a l i z a  l a  f u n c i ó n :  

 

. . como  l a  a soc i ac ión  a  una  fó rmula  con  l a  p rác t i ca  a lgo r í tmica  y  como  

s u  g r á f i c a  u n a  c u r v a  r e g u l a r . . .  

 

Ø Otras  inves t igac iones  han  es tud iado  l a  pos ib i l idad  de  hace r  uso  de  l a  in fo rmát ica ,  con  

capac idad  pa ra  p re sen t a r  va r io s  t i pos  de  r ep re sen t ac iones  po r  med io  de  s i s t emas  de  

ven tanas  múl t ip les  de j ando  a l  de scub ie r to  f enómenos  de  adap t ac ión  pe rcep t iva  g loba l  

con  l a  l imi tac ión  de  l a  t r ans fe renc ia  a  o t ros  ambien tes .  Los  resu l t ados  son  poco  
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a l e n t a d o r e s .  ( S c h w a r z ,  1 9 8 9 ) ,  ( D a g h e r ,  1 9 9 3 ) ,  ( S h o e n f e l d ,  1 9 9 0 ) .  

Ø Una de  l as  d i f i cu l t ades  encont radas  en  l a  concep tua l i zac ión  de  func iones  es  e l  no  

cons ide ra r  a  l a  func ión  como  he r r amien ta  de  t r aba jo  ma temá t i co  a s í  como  l a  t r aducc ión  

d e  s u  c o n t e x t o . 

Ø Las  inves t igac iones  sobre  las  d i f icu l tades  asoc iadas  con  la  conceptua l izac ión  de l  l ími te  

m u e s t r a n  c o m o  a l g u n o s  i n v e s t i g a d o r e s  h a n  b u s c a d o  c o n c i l i a r  u n a  a p r o x i m a c i ó n  

cogni t iva  e  h i s tó r ica  basándose  en  l a  noc ión  de  obs tácu lo  ep i s temológ ico .  Brousseau  

( 1 9 8 3 ) [ 5 ] ,  S i e r p i n s k a (1985 )  [23] .  

Ø (Cornu ,  1991) ,  en  su  inves t igac ión  es tab lece  los  obs tácu los  y  l as  d i f icu l tades  que  en  

par t i cu la r  pueden  encon t ra r  lo s  e s tud ian tes .  Los  obs tácu los  ep i s t emológ icos  que  se  

p r e sen t an  son :  

 

. . . la concepc ión  de l  l ími te  como una  bar re ra  in t raspasable  y  no  

a l canzab l e ,  como  e l  ú l t imo  t é rmino  de  un  p roceso ,  que  t i ende  a l  m i smo  

t i empo  a  re fo rza r  concepc ion es  monó tonas  e s t r i c t a s  de  l a  convergenc ia .  

Dif icu l tades  en  la  percepción  de l  l ími te  en  e l  contexto  numér ico  y  e l  

c o n t e x t o  g e o m é t r i c o ,  c o n c e p t u a l i z a n d o  e r r ó n e a m e n t e  q u e  l a  t e n d e n c i a  d e  

un  obje to  hacia  o t ro  geométr icamente  s igni f ica  que  e l  l imi te  será  la  

m a g n i tud  de l  ob je to  l ími t e . . .  

 

Ø (S ierp inska ,  1985) .  Engloba  los  obs táculos  an ter iores  en  las  s igu ien tes  ca tegor ías :  

hor ro r  a l  in f in i to ,  los  obs tácu los  asoc iados  a  l a  noc ión  de  func ión ,  los  obs tácu los  

l ó g i c o s ,  l o s  o b s t á c u l o s  g e o m é t r i c o s  y  l o s  o b s t á c u l o s  s i m b ó l i c o s . 

Ø Otras  inves t igac iones  mues t ran  las  d i f i cu l tades  que  se  p resen tan  en  e l  dob le  s ta tus  

operac iona l  y  es t ruc tu ra l  de l  l ími te ,  en  l as  d i f i cu l t ades  de  separa rse  de  l a  v i s ión  de  

l ími te  en  s imples  t é rminos  de  p roceso  operac iona l  a l  ob je to  l ími te  de l  p roceso  q u e  h a  

pe rmi t ido  cons t ru i r l o . 

Ø Exis te  un sa l to  cual i ta t ivo  que se  ver i f ica  en  la  h is tor ia  del  concepto  del  l ími te .  Del  

manejo  in tu i t ivo  de  la  noción  de  l ími te  a  la  noción  formal izada  de l  l ími te .  El  concepto  

fo rma l i zado  de l  l ími t e ,  apa rece  como un  concep to  he cho  pa ra  p roba r  (Laka tos ,  1976) ,  
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r o m p i e n d o  p a r c i a l m e n t e  c o n  l a s  f o r m a s  d e  c o n o c i m i e n t o s  a n t e r i o r e s .  

Ø  (M.  Legrand ,  1993) ,  ins i s te  en  la  rup tura  Álgebra /Cálcu lo .  Ins i s t i endo  en  las  rup turas  

necesa r i a s  en  e l  n ive l  de l  t r a t amien to  de  l a  igua ldad  y  l a s  fo rmas  d e  r a z o n a m i e n t o ,  

donde  se  pasa  de  r azonamien tos  por  equ iva lenc ia  a  r azonamien tos  por  cond ic iones  

suf ic ien tes .  Por  e jemplo  para  demost rar  que  a  es  menor  que  b ,  se  cons t ruye  

g e n e r a l m e n t e  u n a  s u c e s i ó n  d e  e x p r e s i o n e s  a < a 1 < a2 ...< an  h a s t a  d e m o s t r a r  q u e  a n < b . 

Ø ( P r as lon ,  1994)  op ina  sobre  e l  t r aba jo  de  Legrand .  "Es to  e s  un  juego  su t i l  que  supone  

una  fami l ia r idad  con  las  expres iones  y  con  las  o rdenes  de  tamaño respec t ivo  que  no  

p u e d e n  a p r e n d e r s e  s i n o  e n  l a r g o  p l a z o " .  

 

C) Antecedentes respecto a la enseñanza y aprendizaje de las series y serie Fourier 

Ø F a r f á n  R  ( 1 9 9 4 )  [12] ,  con  re lac ión  a  ser ies  y  su  convergencia ,  hace  una  rev is ión  de  la  

obra  "Teor ía  anal í t ica  del  ca lor"  (1822) ,  donde señala  que  para  anal izar  e l  problema de  

la  propagación de calor  en los  sól idos ,  Fourier  de sc r ibe  e l  compor t amien to  buscando  

un  es tado  es tab le  y  pe rmanen te ,  por  med io  de  un  es tado  es tac ionar io ,  p rop ic iando  con  

es to ,  la  cons t rucc ión  de  la  noción  de  convergencia  en  ser ie  de  funciones .  El  t raba jo  de  

inves t igac ión  de  Farfán ,  cons is t ió  en  d iseñar  expe r imen ta lmen te  p rob l emas  f í s i cos  

s imi l a r e s  a  l o s  abo rdados  po r  Four i e r  y  l o s  p rob lemas  p l an t eados  en  un  con tex to  

ma temá t i co ,  l o s  r e su l t ados  de  é s t a  i nves t i gac ión  fue ron  l o s  s i gu i en t e s :  

• Al es tudiante  le  resul ta  di f íc i l  proponer  la  formula  de una función dada  su  gráf ica ,  

c u a n d o  é s t a  e s  p e r i ó d i c a .  

• Inducen  p rop iedades  va l idas  como  l a  con t inu idad  o  l a  pe rmanenc ia  de  l a  fo rma  

seno ida l ,  de l  caso  f in i to  a l  in f in i to .  

• El  p redomin io  de l  con tex to  a lgeb ra i co  en  l a s  concepc iones  de l  su j e to ,  imp iden  e l  

e s t ab l ec imien to  de  r e su l t ados  que ,  s i endo  expresamen te  s i tuados  en  un  con tex to  

geomé t r i co ,  e s t án  cond ic ionados  a l  conoc imien to  y  hab i l i dades  de  co r t e  a lgeb ra i co  

p r e v i o s . 

• La de terminac ión  de l  es tado  es tac ionar io  en  e l  contexto  f í s ico  de  la  propagación  

de l  ca lor ,  requiere  d e sa r ro l l a r  l a  i n tu i c ión  geomé t r i ca  más  a l lá  de  lo  sens ib le .  

• La pr imera  in tu ic ión  de l  fenómeno  f í s i co ,  e s  pe rcep t ib le ,  no  as í  su  represen tac ión  
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gráf ica  y  ana l í t i ca .  

 

Conc luyendo  seña la  que  se  desprende  l a  ob l iga to r i edad  de  desa r ro l l a r  l a  in tu ic ión  mas  a l l á  d e  

l o  s ens ib l e ,  como  una  e t apa  p r ev i a ,  an t e s  de  s i gn i f i c a r  e l  concep to  de  conve rgenc i a  de  s e r i e s .  

Ø La invest igación de  Farfán,  R.  y  Alber t ,  A.  (1995)[13]  referente  a  los  antecedentes  

ma temát i cos  que  los  p ro feso res  t i enen  sobre  convergenc ia  de  suces iones  de  func iones ,  

s e  e n c u e n t r a n  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :  

• La  conve rgenc ia  de  suces iones  numér i cas  e s  un  obs t ácu lo  pa ra  comprende r  l a  

c o n v e r g e n c i a  d e  s u c e s i o n e s  d e  f u n c i o n e s .  

• Los  p ro fe so re s  i den t i f i c an  como  suces iones  de  func iones  de  conve rgen te s  a  l a s  

u n i f o r m e m en t e  c o n v e r g e n t e s  y  l a s  d e m á s  c o m o  d i v e r g e n t e s .  

• L a  t e n d e n c i a  d e  p r e s e r v a r  l a  f o r m a  d e  l a  s u c e s i ó n  d e  f u n c i o n e s  e n  l a  f u n c i ó n  l í m i t e .  

Ø Alber t  A (1996)  [1 ] .  En  su  inves t igac ión ,  de tec tó  en  es tud ian tes  d i f icu l tades  y  obs tácu los  

en  e l  ap rend iza j e  de  l a s  s e r i e s .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s .  

• S e  d i f i c u l t a  e l  p r e d o m i n i o  d e  l a  n o c i ó n  d e  s u c e s i ó n  s o b r e  l a  n o c i ó n  d e  s e r i e .  

• E x i s t e  d i f i c u l t a d  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  s u m a b i l i d a d  d e  u n a  s e r i e  i n f i n i t a .  

• Exi s t e  d i f i cu l t ad  en  d i s ce rn i r  en t r e  e l  l ím i t e  de  una  suc e s i ó n  y  l a  s u m a  d e  u n a  s e r i e .  

• El  in f in i to  es  un  obs tácu lo  ep is temológico  para  la  noc ión  de  suma de  una  se r ie  

inf ini ta .  

• El  i n f in i t o  po t enc i a l  f ue  obs t ácu lo  pa ra  mane ja r  e l  i n f in i t o  ac tua l .  

• La  suma  ope rac ión  a r i tmé t i c a  b ina r i a ,  e s  un  obs t ácu lo  pa r a  l a  suma  d e  una  se r ie  

inf ini ta .  

 

Alber t ,  seña la  que  para  logra r  supera r  a lgunos  obs tácu los  ep i s temológ icos ,  como:  e l  

inf in i to ,  ser ie  inf in i ta ,  convergencia  de  una  ser ie  e tc .  "es  impor tante  acercarse  a l  contexto  del  

p rofes ion i s ta" .  No  so lo  recur re  a  l a  ep i s temolog ía  c o m o  u n a  c o m p o n e n t e  f u n d a m e n t a l  d e  l a  

me todo log ía  que  apor ta  impor tan tes  e l ementos  pa ra  e l  d i seño  y  aná l i s i s  a  p r io r i ,  s ino  que  hace  

énfas i s  en  la  de tecc ión  de  obs táculos  ep is temológicos  y  en  la  cons t rucc ión  de  las  n o c i o n e s  

sobre  ser ies  numér icas ,  pero  no  centrado en e l  individuo s ino en la  colect ividad de la  

s i tuac ión escolar .  De modo que  las  re lac iones  su je to - obje to  no  son refer idas  cent ra lmente  a  
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en tender  su je to  como ind iv iduo  s ino  como co lec t iv idad  en  la  c lase .  As í ,  no  son  lo  mismo los  

pos ib le s  obs t ácu l os  y  p rocesos  de  cons t rucc ión  sob re  de t e rminadas  noc iones  pa ra  cada  

e s t u d i a n t e  q u e  e n  s u  i n t e r a c c i ó n  c o n  o t r o s  e s t u d i a n t e s  y  l u e g o  c o n  e l  p r o f e s o r .  

Los  r e su l t ados  que  ob tuvo  en  l a  expe r i enc ia  f u e r o n respues tas  mot ivan tes  por  pa r te  

de l ,  e s tud ian te  hac ia  e l  con t ex to  de  l a  ma temá t i ca .  

 

D) Los Dificultades y Obstáculos Epistemológicos en la enseñanza aprendizaje de la 

serie de Fourier. 

El  e s tud io  de l  aná l i s i s  ep i s t emológ ico ,  e s  de  fundamenta l  impor tanc ia  ya  que  nos  

p r o v e e  d e  l a  n o c i ó n  d e  o b s t á c u l o  e p i s t e m o l ó g i c o  y  nos  ayuda  a  dec id i r  cuá les  obs tácu los  

pueden  ev i ta r se ,  o  b ien ,  cuá les  no  se  deben  ev i t a r  y  en  consecuenc ia :  cómo se rán  superados .  

Por  t an to ,  e l  aná l i s i s  ep i s temológ ico  nos  p lan tea  p rob lemas  g loba les  y  fundamenta les  como 

una guía  a  la  producción de los  conceptos  fundamenta les  de  la  ser ie  de  Four ie r  en  la  

ma temá t i ca  y  en  e l  p roceso  de  T rans f e r enc i a  de  Masa .  

Los  obstáculos  epis temológicos  a  t ravés  de  la  h is tor ia  de  los  conceptos  re la t ivos  a  la  

se r ie  de  Four ie r  y  más  aún ,  l a  conexión  de  es tos  conceptos  en  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  

masa ,  mues t ran  las  d i ferentes  d i f icul tades  que  ha  tenido  e l  es tudiante ,  para  apropiarse  de  és te  

c o n o c i m i e n t o .  H e m o s  e n c o n t r a d o  l o s  s i g u i e n t e s :  

De  acuerdo  a  G.  Bachera ld  (1938)  [3]: . . .No  se  t ra ta  de  cons iderar  los  obs tácu los  

e x ternos  como la  comple j idad  y  la  fugac idad  de  los  fenómenos ,  n i  de  incr iminar  la  debi l idad  

de  los  sen t idos  y  de l  esp ír i tu  humano,  es  en  e l  ac to  mismo de  conocer  ín t imamente  que  

aparecen  por  una  suer t e  de  neces idad  func iona l  para  conocer . . . .  Uno  conoce  con t r a  u n  

conoc imien to  an t e r io r . . .  

A lgunas  inves t igac iones  que  nos  p roporc ionan  e lementos  en  e l  e s tud io  de  l a  

c o m p o n e n t e  e p i s t e m o l ó g i c a  e n  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

Es  en  s ig lo  XVIII ,  cuando empieza  a  hablarse  de  la  posibi l idad de  expresar  una 

f u n ción  arb i t ra r ia  de  x  en  ser ie  t r igonométr ica  que  involucre  senos  y  cosenos  de  múl t ip los  de  

la  var iab le .  
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La  P ropagac ión  de  ca lo r ,  Fou r i e r  ( 1822)  [15 ] ,  e s  s ingu la rmen te  impor t an te ,  t an to  

pa ra  l a  ingen ie r í a  como pa ra  e l  aná l i s i s  ma temát i co  mismo.  E l  e s tud io  de  Four ier  es  

esenc ia lmente  un  aná l i s i s  cua l i t a t ivo  y  empí r ico  de l  fenómeno f í s ico  en  cues t ión  de  la  

in tu ic ión  acerca  de  l a  ce r teza  sobre  l a  convergenc ia  de  l a  so luc ión ,  l igada  a  l a  na tu ra leza  

p rop ia  de l  f enómeno  ( l a  t empera tu ra  no  es  in f in i t a ) .  Y  sobre  e l l o  hace  de scansa r  su s  

pos ter iores  desar ro l los  ana l í t icos  an teponiendo as í  e l  contexto  f í s ico  a l  geométr ico  y  a l  

a lgebra ico ,  hac iendo uso  de  es te  ú l t imo de  habi l idades  matemát icas  propias  de  la  época  a jena  

a  nues t r a s  t r ad i c iones  educa t i va s . 

La  fo rma  de  pe rc ib i r  e l  fenómeno de  la  propagac ión  de  ca lor ,  en  e l  es tud io  de  

p rob lemas  f í s i cos  ac tua les  p lan teados  por  l a  ingen ie r ía ,  r equ ie re  de l  aná l i s i s  cua l i t a t ivo  y  de  

una  represen tac ión  adecuada ,  es to  es  deb ido  a  l a  impor tanc ia  de  es tud ia r  e l  con tex to  f í s i co  a  

f in de  p rocura r  t ene r  los  concep tos  que  pos ib i l i t en  fu tu ros  d i seños  d idác t i cos  en  con tex tos  

afines  a  l a  i n g e n i e r í a  e n  d i v e r s o s  c a m p o s  q u e  l o  p r o p i c i e n .  

 

Ø Far fán  R (1995)  [14] ,  en  su  es tudio  h is tór ico  sobre  ser ies ,  menciona  que  e l  t rabajo  con 

serie  es  en la  époc a del  medievo,  en la  que se  dio el  pr imer esfuerzo por  establecer  las  

bases  c ien t í f i cas  de l  e s tud io  de  los  fenómenos  de  va r iab i l idad  y  cambio .  As í  encuen t ra  

que  en  la  obra  de  Oresme,  ya  se  mues t ra  la  Geometr ía  como herramienta  de  uso ,  donde  e l  

p r o b l e m a  i n v o l u c r a  d a r  l a  s u m a  d e  u n a  s e r i e  n u m é r i c a  i n f i n i t a .  

Con t inuando ,  menc iona  que  de l  s i g lo  XIV a l  XVI I I ,  e l  t r aba jo  con  se r i e s  e s  l a  suma  de  

e l l as ,  ins t i tuyéndose  como ins t rumento  de  "pred icc ión" .  Eu le r  en  e l  cá lcu lo  de  sumas  

e s t ab lec ió  ana log ía s  pa ra  l a  so luc ión  de  sumas  de  se r i e s .  En  és t a  e t apa  concep tua l  sobre  

ser ies ,  se  encont ró  un  obs táculo  ep is temológico  e l  cua l  impidió  e l  t ráns i to  de  la  s iguiente  

fase.  

E l  obs tácu lo  ep i s t emológ ico  en  menc ión ,  fue  p rec i samen te  ad jud ica r  l a  na tu ra l eza  

de  los  t é rminos  de  l a  se r ie  a  su  suma,  debido  a  que  la  concepción  de  func ión  es  ana l í t i ca  

a rb i t ra r ia ,  p rop ia  de l  s ig lo  XVII I .  

Cauchy ,  r ecur re  a  un  es t i lo  de  p roced imien tos  y  da  una  l i s t a  de  c r i t e r ios  de  

c o n v e r g e n c i a  p r o v e n i e n t e  d e  l a  c o m p a r a c i ó n  c o n  s e r i e s  c u y a  s u m a  e s  c o n o c i d a ,  para  que  

Cauchy d iera  a  conocer  es tos  cr i te r ios  de  convergencia ,  se  d io  antes  un  es tudio  de  
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convergenc ia .  E l  es tud io  se  d io  con  e l  t raba jo   de  Joseph   Four ie r  sobre  la  conducc ión  de  

ca lor .  En  es ta  obra  se  deduce  la  ecuac ión  que  r ige  e l  compor tamiento  de l  f e n ó m e n o ,  

u t i l i zando  e l  i n s t rumen to  de  "p red icc ión  pa ramé t r i ca"  na tu ra l  de  l a  época  pa ra  encon t r a r  

u n  E s t a d o  P e r m a n e n t e  e n  e l  c u a l  l a s  t e m p e r a t u r a s  l l e g a r a n  p o r  ú l t i m o  s i n  s u f r i r  c a m b i o s .  

De  la  obra  de  Four ie r ,  l a  so luc ión  a l  p roblema de  conducc ión  de  ca l or ,  es  una  ser ie  

t r i g o n o m é t r i c a  i n f i n i t a  d e  l a  q u e  e s  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  s u s  c o e f i c i e n t e s .  

Como la  ser ie  representa  un  s i s tema de  tempera turas ,  és tas  no  pueden  ser  in f in i tas  y  

la  convergencia  de  la  ser ie  queda  es tablec ida:  Para  probar  ta l  a f i rmación Four ier  recurre  a  

l a  inducc ión  euc l id iana  has ta  l a  t rans formación  de  la  so luc ión  en  una  in tegra l .  En  todo  su  

desa r ro l lo  e s t á  p resen te  e l  f enómeno  f í s i co  concre to  que  l e  pe rmi t ió  f a l samen te  de  

acuerdo a l  conocimiento  matemát ico  ac tua l  in ic iar  e l  es tudio  de  la  c onve rgenc i a .  Como  e l  

Es tado  Pe rmanen te  e s  ún ico ,  l a  t ambién  l a  so luc ión  es  ún ica ,  mos t rando  con  e l lo  l a  

c o n v e r g e n c i a  d e  l a  s e r i e .  

Por  t an to  encont ra r  e l  es tado  es tac ionar io  con l leva  a  l a  ver i f i cac ión  de  la  

convergenc ia  y  as í  un  es tud io  de  e l l a  donde  e l  p ro b lema  f í s i co  y  e l  concep to  ma temá t i co  

son  ind is t inguib les  y  la  cons iderac ión  de l  es tado  es tac ionar io  marca  una  rup tura  

ep i s témica .  E l  p rob lema se  t r as lada  de  ca lcu la r  sumas  de  se r ies  in f in i t as  a l  e s tud io  de  su  

conve rgenc i a .  En tonces  en  e s t a  e t apa  concep tua l ,  e l  e s tud io  de  l a  convergenc ia  gene ra  una  

nueva  d i f i cu l t ad  en  e l  concep to  de  conve rgenc i a  un i fo rme .  "Fác i l "  y  no  un i fo rme  "Di f í c i l "  

Menc ionadas  l a s  dos  e t apas  concep tua lmen te  d i f e r en t e s  s e  de t ec t an  cons t ruc to r e s  

u t i l i zados  para  conformar  e l  concepto  y  lo s  obs tácu los  ep i s t emológ icos  que  impid ie ron  e l  

t r áns i to  a  l a  s igu ien te  fase .  

 

L o s  o b s t á c u l o s  e p i s t e m o l ó g i c o s  h a l l a d o s  e n  e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  s e  d a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 

1 )  En  e l  Cá lcu lo  de  sumas  de  se r i e s  Numér icas  In f in i t a s :  l o s  obs tácu los  ep i s t emológ icos  

que se detectan son ident i f icac ión  de  la  naturaleza  de  la  suma con los  términos  de  la  ser ie  

( p a r a  f u n c i o n e s ). 

 

2 )  En  e l  es tud io  de  l a  convergenc ia  de  l as  se r ies :  ex i s te  una  rup tura  ep i s témica  con  el  
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o b s t á c u l o  e p i s t e m o l ó g i c o  C o n v e r g e n c i a  " f á c i l "  y  "di f íc i l" .  

 

Ø Alber t  A ,  con t inuando  con  l a s  inves t igac iones  sobre  se r i e s ,  menc iona  a lgunos  obs tácu los  

ep i s t emo lóg i cos  pa ra  e l  en t end imien to  de l  concep to  de  l ím i t e  a soc i ado  a  s e r i e s  con e l  

estu d i o  d e  ( C o r n u  1 9 9 3 )  y  ( S i e r p i n s k a  1 9 8 5 ) .  C o m u  i d e n t i f i c a :  

1 .  El  aspecto m e t a fís ico de  la  idea  de  Lími te :  se  ref iere  a  considerac iones  como que 

las  matemát icas  no  só lo  se  reducen a  cá lculos  y  s imples  manipulac iones  a lgebra icas ;  en  

e l l a s  in te rv ienen ,  en t re  o t ra s ,  e l  i n f in i to ,  envo lv iéndo lo  en  un  ha lo  de  mis te r io .  

2 .  Lo  in f in i t amen te  pequeño  y  l o  i n f in i t amen te  g r ande :  t odas  l a s  cosa s  suceden  

como  s i  e f ec t i vamen te  ex i s t i e r an  números  muy  pequeños ,  que  s in  s e r  ce ro ,  son  más  

p e q u e ñ o s  q u e  l o s  n ú m e r o s  r e a l e s  p o s i t i v o s . 

3 .  Se  a lcanza  e l  in f in i to :  aparecen  f rases  como:  se  aprox ima,  t i ende  a ,  t i ende  a  

a p r o x i m a r s e .  

4 .  El  paso a l  L í m i t e:  pasar  de  lo  f in i to  a  lo  in f in i to ,  los  va lores  a l  l ími te  se  toman s in  

conc ienc ia  de l  p roceso  in f in i to  

Ø De (S ie rp inska ,  1985)  se  c i t an  lo s  s igu ien te s  obs t ácu los  ep i s t emológ icos  r e l a t ivos  a  l a  

noc ión  de  l ím i t e :  

I .  H or ro r  a l  i n f in i to : 

1 .  No  se  acep ta  que  e l  paso  a l  l í m i t e s e a  u n a  o p e r a c i ó n  m a t e m á t i c a .  

2 .  Se  busca  e l im ina r  e l  p rob l ema  de l  i n f i n i t o  med ian t e  e l  g r ado  de  exac t i t ud .  

3 .  L o s  r a z o n a m i e n t o s  s o n  b a s a d o s  e n  l a  i n d u c c i ó n  

4 .  Se  es tab lece  t r ans fe renc ia  de  p rop iedade s de los  términos de la  sucesión a  su 

l ími te 

5 .  Los  mé todos  a lgebra icos  pa ra  man ipu la r  magn i tudes ,  a s í  como sus  s ign i f i cados  

a soc i ados ,  s e  t r an s f i e r en  de  aque l l a s  de  t amaño  f i n i t o  a  l a s  de  magn i tud  i n f i n i t a .  

6 .  Se  adv ie r t en  t ambién  obs t ácu los  de  na tu ra l eza  f í s ica ,  se  a lude  a  la  pos ib i l idad de  

a l canza r  e f ec t i vamen te  e l  l ím i t e .  

 

I I .  O b s t á c u l o s  d e b i d o s  a  l a  n o c i ó n  d e  f u n c i ó n :  

Exis te  un  universo  res t r ingido  de  funciones ,  se  cent ra  la  a tenc ión  en  la  
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fó rmula  ana l í t i ca ,  po r  enc ima  de  los  demás  aspec tos  que  l a  ca ra c te r i zan :  

d o m i n i o ,  c o n t r a d o m i n i o ,  g r á f i c a ,  v a l o r e s  y  p r o p i e d a d e s . 

 

E) E1 antecedente respecto a la serie de Fourier en el contexto de la ingeniería es el 

siguiente: 

Ø G .  P .  C a m a r e n a  ( 1 9 9 3 )  [10 ] .  D i seña  un  cu r so  denominado ,  "Anál i s i s  de  Four ier  en  e l  

con tex to  de l  aná l i s i s  de  seña les  e l éc t r i cas .  Con  e l  ob je to  de  con tex tua l i za r  l a  se r ie  de  

Four i e r  en  l a  ingen ie r í a  e l ec t rón ica ,  en  pa r t i cu la r  en  e l  aná l i s i s  de  seña les  e l éc t r i cas .  

 

Ø No ex i s t en  an teceden tes  r e spec to  a  l a  se r i e  de  Four ie r  en  l a  Ingen ie r í a  Química .  Cab e 

hace r  menc ión  de  l a  ev idenc ia  encon t rada  en  l a  c i t a  de l  s igu ien te  t ex to :  A .  S .  Fous t  (1989)  

[16j .  S o l u c i ó n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  p a r a  e l  e s t a d o  i n e s t a b l e  

 

. . .Aunque  las  ecuac iones  para  e l  e s tado  ines tab le  son  re la t i vamen te  

senc i l l a s  de  e s tab lecer  su  so luc ión  o f r ece  cas i  s i empre  g randes  d i f i cu l t ades .  

La  so luc ión  depende  de  l a  geome t r ía  y  de  l a s  cond ic iones .  Las  ecuac iones  

han  s ido  resue l tas  para  un  c ier to  número  de  geometr ías  y  de  condic iones  

senc i l las .  En  v i s ta  de  que  la  d i scus ión  matemát ica  es  muy  de ta l lada ,  sa l e  

de l  p ropós i to  de  e s ta  obra .  

A l  t rabajar  con  la  ecuac ión  de  ca lor ,  Four ier  desarro l ló  una  so luc ión  

ana l í t i ca  que  u t i l i za  ser ies  Tr igonométr icas  in f in i tas ,  conoc idas  como la  

ser ie  de  Fourier .  Para  fac i l i tar  e l  cá lculo ,  se  han preparado so luc iones  a  

las ecuac iones  de  es tado  ines tab le  de  ca lor  en  forma grá f ica  para  unas  

cuan tas  fo rmas  geomét r i cas  senc i l la s  ( lámina  p lan ,  e s f e ra  y  c i l i ndro )  e s tas  

m i s m a s  g r á f i c a s  s o n  ú t i l e s  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s p o r t e  d e  m a s a . . . . .  

 

De  acuerdo  a  los  d i fe ren tes  an teceden tes ,  an te r io rmente  descr i tos ,  se  puede  conc lu i r  

que  de  a lguna  manera ,  l a  p reocupac ión  en  l a  enseñanza  y  aprend iza je  de  l as  se r ies  y  l a  se r ie  

de  Four ier  han mot ivado a  d i ferentes  inves t igadores  a  anal izar  los  a lgunos  aspectos ,  sobre  las  

mismas .  La  jus t i f i cac ión  de  la  Matemát ica  en  Contex to  en  e l  p rob lema inves t igac ión  que  
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planteamos en  e l  presente  t rabajo  es  una  neces idad de  v inculac ión  de  la  matemát ica  y  l a  

i ngen ie r í a  en  l a  enseñanza  de  l a s  s e r i e s  de  Four i e r .  
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CAPITULO   2 
 

MARCO DE REFERENCIA 

Y  M E T O D O L Ó G I C O 
B asados  en  e l  en foque  de  l a  idea  pa ra  l a  enseñanza  cons t ruc t iv i s t a  P iage tana ,  en  l a  

que  todo conocimiento  impl ica  creación,  es  deci r ,  e l  su je to  se  acerca  a l  obje to  de  

conocimiento  do tado  de  c ie r tas  es t ruc turas  in te lec tua les  que  le  permi ten  ver  e l  ob je to  de  

c ie r ta  manera  y  ex t raer  de  é l  c ie r ta  in formación  misma que  es  as imi lada  por  d ichas  

e s t ruc tu ras .  P iage t  (1970)  [19] .  Donde  l a  nueva  in fo rmac ión  p roduce  modi f i cac iones -

acomodac iones  en  l a s  e s t ruc tu ra s  i n t e l ec tua l e s  de  t a l  mane ra  que  cuando  e l  su j e to  se  ace rc a 

nuevamen te  a l  ob je to  lo  ve  de  manera  d i s t in t a  de  cómo lo  hab ía  v i s to  o r ig ina lmen te  y  e s  

ahora  o t ra  in formación  que  le  es  re levante  y  sus  observac iones  se  modi f ican  suces ivamente  

conforme  lo  hacen  sus  es t ruc tu ras  cognoc i t ivas ,  cons t ruyéndose  as í  e l  conoc i miento  sobre  le  

ob je to ,  nues t r a  i nves t igac ión  t i ene  como p ropós i to  p r imeramen te ,  cub r i r  una  neces idad  en  l a  

enseñanza  de  l a  matemát ica ,  r e la t iva  a  l a  enseñanza  de  l a  se r ie  de  Four ie r ,  en  e l  con tex to  de  l a  

ingen ie r í a  qu ímica ,  e spec í f i camente  en  e l  p roceso  d e la  t ransferencia  de masa,  la  es t ra tegia  

d idáct ica  que  se  propone en  la  enseñanza  de  la  matemát ica  para  es te  f in ,  es  la  Matemát ica  en  

Contex to ,  cuyas  bases  rad ican  en  e l  cons t ruc t iv i smo.  Para  pos te r io rmente ,  con  l a  matemát ica  

con t ex tua l i zada ,  da r  s i gn i f i c ado  a  la  se r ie  de  Four ie r  en  e l  p roceso  f í s ico  de  la  ingenier ía  

qu ímica  en  e s tud io .  

La  enseñanza  de  e s t e  conoc imien to  ma temá t i co  ba jo  l a  pe r spec t i va  de  l a  Ma temá t i ca  

en  Contexto ,  t iene  como obje to ,  v incular  la  matemát ica  referente  a  las  ser ies  de  Four ier  e n el  

contexto  de l  proceso  de  la  t ransferencia  de  masa ,  cuyo obje t ivo  es  in tegrar  en  los  es tudiantes  

e l  c o n o c i m i e n t o  m a t e m á t i c o  c o n  e l  d e  l a  i n g e n i e r í a  q u í m i c a .  

Al  contextual izar  la  matemát ica  de  la  ser ie  de  Four ier  e l  obje t ivo ,  será  prec isamente  

e s tud ia r  inves t igar  y  ana l iza r  l a  in tegrac ión  de  es te  conoc imien to  a l  es tud ian te ,  de  t a l  f o r m a  

que  nunca  e s t é  s epa rado  de l  su j e to ;  en  e l  p roceso  de l  conoc imien to  de  l a  con tex tua l i zac ión  de  



 21 

la  ser ie  de Fourier ,  pretendemos que el  sujeto as igne al  objeto una ser ie  de s ign i f i cados ,  cuya  

mu l t i p l i c idad  de t e rmina  concep tua lmen te  a l  ob j e to .  Pa ra  t a l  i nves t i gac ión  hemos  de  t r aba j a r  

ba jo  e l  marco  teór ico  de  los  Campos  Concep tua les .  Vergnaud  (1981)  [24] ,  cuyo  ob je t ivo  

radicará  en  anal izar  las  d i ferentes  concepciones  que  e l  es t udiante  tenga de la  ser ie  de  Fourier  

y  conoce r  l a  r ed  de  concep tos  y  e l  campo  concep tua l  que  e l  e s tud ian te  ha  de  fo rmar  con  

r e s p e c t o  a l  c o n o c i m i e n t o  m a t e m á t i c o  e n  e s t u d i o . 

A  con t inuac ión  se  da  los  pun tos  impor tan tes  de  l a s  t eo r í a s  P iage tanas ,  que  marcan  e l  

cons t ruc t iv i smo ,  de l  marco  de  r e fe renc ia  de  l a  Ma temá t i ca  en  Con tex to  y  l a  t eo r í a  de  Campos  

C o n c e p t u a l e s . 

 

2.1 Constructivismo 
Ø P i a g e t  ( 1 9 7 3 ) [20 ] ,  exp re sa  que  e l  a l umno  debe  r azona r  y  ac tua r  sob re  un  p rob l ema  con  

respec to  a l  todo ,  ana l iza r lo  y  coord inar  s us  acc iones  f í s icas  y  menta les  para  obtener  un  

resul tado,  y  af i rma,  que las  es t ructuras  no se  adquieren del  exter ior ,  las  act ividades  

inte lectuales  faci l i tan e l  anál is is  de  los  diversos  aspectos  del  problema,  as í  como la  

cons t rucc ión  y  u t i l i zac ión  men ta l  d e  var ios  s i s temas .  Para  P iage t  l as  acc iones  menta les  o  

f í s i cas  son  necesa r i a s  pa ra  e l  pensamien to ;  sos t i ene  que  l a  e s t ruc tu ra  cogn i t iva  se  r e f i e re  a  

c i e r t a  r ep resen tac ión  de  l a  ma te r i a  de  e s tud io  o  s i tuac ión  p rob lemát i ca  que  invo luc ra  l a s  

re lac iones  de  las  pa r t e s  de l  t odo ,  mi sma  que  e s  cons t ru ida  ac t i vamen te  po r  e l  o rgan i smo  

humano.  Entonces  la  ps ico logía  t ra ta  con  un  s i s tema que  se  va  es t ruc turando.  La  

concepc ión  de  e s t ruc tu ra ,  supone  que  e l  s i s t ema  cogn i t i vo  e s  d inámico  f l ex ib l e  y  capaz  de  

cambiar  con e l  t iempo.  Por  tanto  e l  aprendizaje  y  la  e jecución de  las  matemát icas  serán 

asunto  de l  pensamiento  ac t ivo  y  de  la  operac ión  sobre  e l  medio  ambiente  más  que  

memor izac ión .  E l  ap rend iza j e ,  pos tu l a  e l  cons t ruc t iv i smo ,  e s  un  p roceso  ac t ivo  y  no  una  

recepc ión  pas iv a  del  conocimiento  para  la  const rucción.  La acción será  as í  e l  or igen de  

todo  conoc imien to ,  que  va  desde  la  manipulac ión  de l  medio  f í s ico  has ta  aspec tos  soc ia les  

e  in t e rna l i zados  (med io  soc ia l ) .  Ac t iv idades  que  invo luc ran ,  una  t r ans fo rmac ión  de l  

objeto (f í s ica  o  concep tua l )  y  de l  su je to  (por  l a  ampl iac ión  o  modi f icac ión  de  sus  

e s q u e m a s  c o g n i t i v o s .  E n t o n c e s  l a  t a r e a  de l  enseñan te  cons t ruc t iv i s ta ,  cons i s t i rá  en  d i señar  

y  presen ta r  s i tuac iones  que  ape lando  a  las  es t ruc turas  an te r iores  de  que  e l  es tud ian te  
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dispone ,  l e  pe rmi tan  as imi la r  y  acomodar  nuevos  s ign i f i cados  de l  ob je to  de  aprend iza je  y  

nuevas  operac iones  asoc iadas  a  é l .  E l  paso  s igu ien te  cons i s t e  en  soc ia l i za r  e s tos  

s igni f icados  personales  a  t ravés  de  una  negociac ión  con  o t ros  es tudiantes ,  e l  p rofesor  y  

c o n  t e x t o s . 

Ø P i a g e t  ( 1 9 7 5 ) [21 ] ,  En  e s t a  ob ra  ana l i za  lo s  modos  de  conoc imien to  de  l a  cua l ,  r e sca t amos  

lo  s igu ien te :  

"Se  puede  sos tener  que  s i  todo modo de  conocimiento ,  s in  exceptuar  e l  ins t in to ,  

cons ta  de  in formaciones  acerca  de l  medio  ex te r io r ,  supone  ta mbién  s in  exceptuar  e l  

aprendiza je ,  una  es t ruc turac ión  impues ta  a  t í tu lo  de  condic ión  prev ia  y  necesar ia  por  e l  

func ionamien to  in t e rno  l igado  a  l a  o rgan izac ión  de l  su je to .  Pe ro  e s t a  e s t ruc tu rac ión  se  

p r e s e n t a ,  e n  d o s  f o r m a s  i s o m o r f a s :  u n a  f o r m a  h e r e d i t a r i a  como lo  es  e l  caso  de l  ins t in to  

que  en  lo  que  respecta  a  su  lógica  in terna ,  las  formas  o  esquemas  de  la  in te l igencia  es  

s e n s o r i o- motr iz .  

La  o t r a  fo rma  e s  no  p rog ramada  e  i n t e rv i ene  en  ca l i dad  de  mecan i smo  a s imi l ado r  en  

todo  aprendiza je  y  conduce  por  as imi lac iones  progres ivas  has ta  la  in te l igencia  sensor io -

mot r iz .  Es tos  modos  de  conoc imien to  adqui r idos  (cons t ru idos ) ,  se r í an  l a  pa r te  que  es  

adquir ida  desde e l  exter ior ,  del  medio o  de la  exper iencia  y  la  par te  que es  debida a  la  

ac t iv idad  de l  su j e to  cons ide ra d o  c o m o  f u n c i o n a m i e n t o  e n d ó g e n o .  E s t e  s e g u n d o  a s p e c t o  e s  

de  na tu ra leza  lóg ica - matemát ica ,  pues to  que  t i ene  que  ve r  con  l a s  coord inac iones  de  l a  s  

acc iones  de l  su j e to  y  con  lo s  ob je tos  como t a l e s ,  ( endógeno :  e l emen to  que  nace  en  e l  

i n t e r io r  de l  ó rgano  que  l o  e n g e n d r a ) " 

Es te  carác ter  lógico - ma temá t i co  e s  muy  v i s ib l e  en  l a  pe rcepc ión  que  l l eva  cons igo  

u n  e s q u e m a t i s m o  y  u n a  g e o m e t r i z a c i ó n  q u e  n o  d e p e n d e n  e x c l u s i v a m e n t e  d e l  o b j e t o .  

En  todo  aprendiza je  es tá  lóg ica  de  los  esquemas  es  cada  vez  más  impor tan te  y  va  

a compañada  de  una  geomet r í a  ev iden te ,  a s í  pues  nos  vemos  conduc idos  a  suponer  l a  

ex i s tenc ia  de  t r es  g randes  t ipos  de  conoc imien tos :  l a s  fo rmas  hered i ta r i as  ( ins t in to )  l a s  

f o r m a s  l ó g i c o - m a t e m á t i c a s  p r o g r e s i v a m e n t e  c o n s t r u i d a s  (en  los  casos  super iores  que  

car ac ter izan  a  la  in te l igencia)  y  las  formas  adqui r idas  en  función  de  la  exper iencia  (desde  

e l  aprendiza je  has ta  e l  conoc imiento  f í s ico) .  La  formas  2  y  3  no  es tán  d i soc iadas  n i  

r educ ib l e s  l a  una  y  l a  o t r a .  
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Se  pueden  d i s t ingu i r  t r e s  fo rmas  de  conoc imien to  que  son resul tado del  e jerc ic io  de  

las  func iones  cognosc i t ivas  en  e l  hombre :  conoc imien tos  adqui r idos  g rac ias  a  l a  

exper ienc ia  f í s i ca  en  todas  sus  fo rmas .  En  segundo  lugar  l a  ca tegor ía  de  l a  p rogramac ión  

hered i ta r ia  como es  e l  caso  de  es t ruc turas  percep t ivas .  En  te rce r  lugar  l a  ca tegor ía  de  los  

c o n o c i m i e n t o s  l ó g i c o- matemát icos  que  l l egan  a  se r  independien tes  de  l a  exper ienc ia  y  no  

obt iene  de  los  obje tos  como ta les ,  s ino de  las  coordinaciones  de  las  acciones  e jerc idas  por  

e l  su j e to  sob re  e l  ob j e to .  

 En t r e  lo s  mo dos  de  conoc imien to  he red i t a r io  y  los  conoc imien tos  deb ido  a  un  

ap rend i za j e ,  s e  abo rda  e l  p rob l ema  de  l o s  conoc imien to s  l óg i co - m a t e m á t i c o s  d e b i d o  a  q u e  

n o  p e r t e n e c e  a  n i n g u n o  a u n q u e  e s  n e c e s a r i o  p a r a  e l  s e g u n d o .  

I.  Matemática Lógica.  A pr imera  vis ta  las  es t ruc tu r a s  a r i tmé t i ca s  y  geomé t r i ca s  son  

adqu i r idas  por  l a  exper ienc ia  de  los  ob je tos  por  aprend iza je  empí r ico .  Las  

e s t r u c t u r a s  l ó g i c a s  s o n  h e r e d i t a r i a s . 

Las  es t ruc turas  espac ia les  cons t i tuyen  e l  puen te  en t re  l as  es t ruc turas  lóg ico  m a t e m á t i c a s  

y  la  es t ruc tu r a  y a  s e a  h e r e d i t a r i a  o  p o r  a p r e n d i z a j e .  

 

II.  Matemáticas y aprendizaje.  Las  e s t ruc tu r a s   l óg i ca s   ma temá t i ca s   no  pueden  

es t ruc tu ra r se  por  med io  de  los  mecan i smos  comunes  de l  ap rend iza je ,  en  e l  caso  de  l a  

expe r i enc i a  l óg i ca  ma temá t i ca  l o s  conoc imien tos  ob ten idos  no  se  sacan  de  los  ob je tos  

como ta les ,  s ino  de  las  acc iones  e je rc idas  sobre  e l los .  Desde  es te  punto  de  v i s ta  la  

cons t rucc ión  e s  endógena .  

 

III.  Estructuras lógico -matemáticas. No  son  resu l tados  de  aprendiza jes  empí r icos  s ino  

q u e  c o n s t i t u y e n  l a  c o n d ic ión  necesa r i a  pa ra  l a  o rgan izac ión  y  reg i s t ro  de  l a  exper ienc ia  

E l  ca rác te r  necesa r io  de  l a s  e s t ruc tu ras  lóg ico  ma temát i cas  no  p rueba  en  nada  su  

h e r e n c i a ,  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  s u  e q u i l i b r a c i ó n  p r o g r e s i v a  p o r  a u t o r r e g u l a c i ó n .  

 

I V.  El hecho de que las estruc turas lógico -matemáticas no  se  reducen n i  a  

combinac iones  he red i t a r i a s  l a  manera  de  ins t in to ,  n i  a  ap rend iza jes .  Se  reconoce  

igua lmen te  en  e l  hecho  de  que  l a s  cons t rucc iones  lóg icas  y  ma temát i cas  no  cons is ten  n i  
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en  invenc iones  n i  en  descubr imien tos  en  los  sent idos  l imi tados  y  precisos  de  és tos  dos  

t é rminos .  La  invenc ión  en  matemát icas ,  una  vez  e fec tuada  pa rece  es ta r  de te rminada ,  e  

i n c l u s o  p r e d e t e r m i n a d a  p o r  t o d o  o  q u e  p r e c e d e  y  s e  i m p o n e ,  p o r  t a n t o  c o n  n e c e s i d a d .  

 

. . .Para  comprender  la  na tura leza  de l  proces o  de  cons t rucc ión  hay  

que  ana l i za r  an t e  t odo  la s  ra zones  que  r e ta rdan  la s  combinac iones  

nuevas  y  l a s  cond ic iones  que  l a s  hacen  pos ib l e s  de spués .  Es ta s  

cond i c iones  por  l o  menos  son  dos :  de  na tu ra l e za  f o rma l  o  l óg i ca  y  

l a  o t ra  de  na tura le za  ps i co lóg ica . . . .  

 

Desde  e l  pun to  de  v i s ta  de  Ps ico log ía ,  se  t ra ta  s implemente  de  descubr i r  e l  p roceso  

desde e l  punto  de  v is ta  del  suje to  pensante  y  sobre  todo actuante ,  es te  proceso de  abs t racción 

e s  ca rac t e r í s t i co  de l  pensamien to  lóg ico - matemát ico  y  d i f i e re  de  l a  abs t racc i ó n  s i m p l e  y  

a r i s to té l i ca .  Dado  un  ob je to  ex te r io r  por  e jemplo  un  exper imento ,  e l  su je to  se  l imi ta  a  d i soc ia r  

las  cual idades  ofrecidas  y  a  re tener  una de e l las  la  forma por  decir  a lgo,  desechando las  

demás .  Por  e l  con t ra r io  en  e l  caso  de  l a  abs t racc ión  lóg i co  matemát icas ,  lo  dado  es  un  

con jun to  de  acc iones  o  de  ope rac iones  p rev ias  de l  su je to  mismo con  sus  r e su l t ados .  La  

abs t r acc ión  cons i s t e  en  tomar  conc ienc ia  de  l a  ex i s t enc ia  de  una  de  e s t a s  acc iones  u  

operac iones ,  e s  dec i r  en  subrayar  su  in te rés  pos ib le  cu a n d o  h a b í a  s i d o  d e s d e ñ a d a .  E n  s e g u n d o  

lugar  se  t ra ta  de  re f le ja r  la  acc ión  observada  proyectándola  sobre  un  nuevo p lano,  por  

e jemplo  e l  de l  pensamien to  por  opos ic ión  a  l a  acc ión  p rác t i ca .  En  t e rce r  lugar  se  t r a ta  de  

in t eg ra r l a  en  una  nueva  es t ruc tu ra  e s  de c i r  de  cons t ru i r  és ta ,  so lamente  es  pos ib le  s i  se  

cumplen dos  condic iones :  a )  la  es t ruc tura  nueva debe  ser  una  reconst rucción de  la  anter ior ,  s i  

no  exis te  coherencia  n i  cont inuidad;  b)  debe  de  agrandar  lo  an ter ior ,  genera l izándola  por  

combinac ión .  Las  ope r ac iones  lóg icas  no  han  sumin is t rado  una  ayuda  adecuada  para  exp l ica r  

l a  c a p a c i d a d  d e l  n i ñ o  p a r a  a p r e n d e r  l o s  c o n c e p t o s  y  d e s t r e z a s  m a t e m á t i c a s  m á s  b á s i c a s .  

 

De  los  es tudios  cogni t ivos  se  deduce  uno  de  los  supues tos  bás icos  subyacentes  de  la  

i n v e s t i g a c i ó n  ac tua l  sobre  aprendiza je  que  cons is te  en  aceptar  que  e l  n iño  cons t ruye  de  un  

modo  ac t ivo  e l  conoc imien to  y  e s  a  t r avés  de  l a  i n t e racc ión  con  e l  med io  y  l a  o rgan izac ión  de  
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sus  propios  cons t ruc tos  menta les .  Aunque  la  ins t rucc ión  afec ta  c la ramente  a  lo  que  e l  n i ñ o  

aprende ,  no  de te rmina  ta l  aprendiza je .  E l  n iño  no  es  un  recep tor  pas ivo  de l  conoc imien to ,  lo  

i n t e r p r e t a  l o  e s t r u c t u r a  y  l o  a s i m i l a  a  l a  l u z  d e  s u s  p r o p i o s  e s q u e m a s  m e n t a l e s .  

 

2. 2 La Matemática en Contexto 

La neces idad  de  con tex tua l i za r  l a  matemát ica  en  la  ingenier ía  enfocada  a  la  

enseñanza  de  la  matemát ica  de  la  ser ie  de  Four ier ,  conl leva  la  f ina l idad  de  que  en  e l  

ap rend iza j e  de  l a  mi sma ,  e l  e s tud ian t e  cons t ruya  de  un  modo  ac t ivo  e l  conoc imien to  en  una  

e tapa  pos ter ior  a  t ravés  de  la  in te racc ión  con  la  ma temát i ca  en  con tex to  y  l a  o rgan izac ión  de  

sus  p rop ios  cons t ruc tos  men ta l e s .  Donde  se  p re t ende  que  en  inves t igac iones  pos te r io res  a  l a  

contextua l izac ión  de  la  ser ie  de  Four ier ,  e l  es tudiante  con  e l  apoyo de  la  matemát ica  en  

contex to ,  es t ruc ture  y  as imi le  a  la  luz de sus  propios  esquemas el  conocimiento de la  ser ie  de 

Four ier ,  con la  f ina l idad de  dar le  s igni f icac ión en  e l  proceso  de  t ransferencia  de  masa ,  que  

s igu iendo  la  enseñanza  P iage tana ,  toda  ac t iv idad  cognosc i t iva  y  mot r iz  desde  la  percepc ión  y  

el há bi to  a l  pensamiento  conceptua l  y  re f lex ivo  cons is te  en  v incular  s igni f icac iones ,  y  toda  

s igni f icac ión  supone  una  re lac ión  ent re  un  s igni f icante  y  una  rea l idad  s igni f icada .  El  s ímbolo  

y  e l  s igno impl ican  una  d i ferenciac ión desde  e l  punto  de  v is ta  de l  su je to  ent re  le  s igni f icante  

y  e l  s igni f icado.  El  s ímbolo  puede  ser  e laborado por  e l  ind iv iduo,  mient ras  que  e l  s igno 

requ ie re  l a  v ida  soc ia l  pa ra  cons t i tu i r se .  En tonces  los  s ímbolos  pueden  soc ia l i za r se  y  un  s igno  

s i e m p r e  e s  c o l e c t i v o . 

L a  m a t e m á t i c a  e n  e l  c o n t e x t o  d e  l a  i n g e n i e r í a ,  m e n c i o n a  ( C a m a r e n a ,  1 9 9 5 ) . 

 

…Es  una  es t ra teg ia  d idác t i ca  que  in tegra  en  los  es tud ian tes  e l  

conoc imien to  ma temá t i co  con  e l  de  l a  i ngen ie r í a .  La  ma temá t i ca  en  

contex to  es  un  medio  idea l  para  la  enseñanza  de  las  matemát icas  en  

u n a  e s c u e l a de  i ngen ie r í a ,  más  p rec i s amen te  en  e scue l a s  donde  l a  

ma temá t i ca ,  no  e s  una  me ta  po r  s í  m i sma ,  s ino  una  he r r amien ta  de  

apoyo ,  a l  á rea  de l  conoc imien to  que  sus ten ta  favorec iendo  con  es to ,  

e l  p r o c e s o  d e e n s e ñ a n z a- aprendiza je . . .  
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La  ma temá t i ca  en  con tex to  s e  p re sen ta  con  l a  neces idad  de  v incu la r  l a  ma temá t i ca  

con  las  d i fe rentes  espec ia l idades  de  la  ingenier ía ,  es to  es  debido  a  que  en  genera l ,  e l  

es tud ian te  de  ingenie r ía ,  resue lve  problemas  re fe ren tes  a  su  á rea  en  forma a i s lada ,  s in  que  

logre  a lguna  re lac ión  co n  la  enseñanza  que  ha  ten ido  durante  sus  cursos  de  matemát icas .  Es te  

problema también se  puede ver  desde  ot ro  punto  de  v is ta ,  e l  es tudiante  e jerc i ta  la  matemát ica  

s in  saber  cómo n i  cuándo  l e  se rán  ú t i l e s  e s tos  conoc imien tos  a  t r avés  de  su  v ida  como 

e s t u d i a n te  de  a lguna  ingen ie r í a ,  o  en  su  v ida  p rofes iona l  como ingen ie ro .  E l  p rob lema ,  no  

solamente  es  de l  es tudiante ,  e l  problema viene  desde  más  a t rás ,  los  d i ferentes  autores  de  

l ibros  de  texto ,  los  profesores ,  los  programas de  es tudio  de  matemát icas  e  ingenier í a ,  abo rdan  

lo s  t emas  de  l a  e spec i a l idad  con  una  marcada  ausenc ia  de  l a  ma temá t i ca ,  de  t a l  fo rma ,  que  l a s  

matemát icas  que  rec ibe  e l  es tudiante  por  todos  los  conductos ,  es  una  matemát ica  y  la  poca  

ma temá t i ca  que  u t i l i za  e s  o t r a .  

 

. . .El  d ivorc io  que  exis te  e n t re  las  matemát icas  y  sus  ap l icac iones  o  su  

uso en e l  área  que sustenta ,  es  una de las  grandes  causas  de  la  

i r regular idad escolar  en  e l  área  de  matemát icas  y  e l  bajo  n ivel  

académico  de l  eg resado  ya  que  l a  r ea l idad  de l  i ngen ie ro  en  e j e rc i c io  

se  presenta  co mo e l  en lace  en t re  la  matemát ica  y  la  ingenier ía  en  

cues t i ón .  E l  ma temá t i co  r e sue lve  p rob l emas  de  l a  ma temá t i ca  que  

se rv i rán  a  l a  ingenie r ía  s in  se r  consc ien te  de  e l lo .  E l  ingenie ro  usa  

ma temá t i ca s  que  s e  p r e sen t an  an t e  é l  como  mode los  ya  e l abo rados  y  

el p aso  que  se  t iene  que  dar  ent re  la  matemát ica  y  la  ingenier ía  

p r ác t i c amen te  s e  debe  a  unos  pocos  c i en t í f i co s  en  ma temá t i cos  o  

ingen ie ros  con  una  fue r t e  fo rmac ión  en  matemát icas ,  los  cua les  han  

desa r ro l l ado  l a  i ngen ie r í a . . . 

 

La  concepc ión  e spec i f i ca  de  l a  ma temát ica  en  contex to ,  es  e l  cómo debe  ser  la  

e n s e ñ a n z a  d e  l a s  m a t e m á t i c a s  e n  l a  i n g e n i e r í a .  ( C a m a r e n a ,  1 9 9 5 ) :  

a )  U n a  h e r r a m i e n t a  f u n d a m e n t a l  

b )  U n a  m a t e r i a  f o r m a t i v a  
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Es tos  dos  a spec tos  pe rmi t i r án  a l  e s tud ian te :  

Ø M a n e j a r  e l  l e n g u a j e  d e  l a  i n g e n i e r í a  

Ø M i n i m i z ar  errores  

Ø Rea l i za r  cá l cu los  t eó r i cos  en  vez  de  cá l cu los  p rác t i cos ,  aho r rando  t i empo  y  

r e c u r s o s 

Ø P r o n o s t i c a r  c o m p o r t a m i e n t o s  

Ø T e n e r  m a y o r  p r e c i s i ó n  e n  e l  a n á l i s i s  d e l  p r o b l e m a 

Ø Manejar  un orden y  d isc ipl ina  menta l  dentro  de  la  ingenier ía  su  de  su  vida  

co t id ian a 

Ø Adqui r i r  e sp í r i tu  c r í t i co  

Ø Lograr  un  c r i t e r io  c ien t í f i co  

 

Por  lo  t an to ,  l a  v incu lac ión  en t re  l a  matemát ica  y  l a  ingen ie r ía  ( l a  matemát ica  en  

con tex to)  nos  permi te  matemat iza r  o  mode la r  un  p rob lema rea l  e spec í f i co  de  l a  ingen ie r ía ,  

dar  in terpretación a l  pr oblema de  acuerdo  a  la  so luc ión  matemát ica ,  agregando a  es to ,  l a  

ma temá t i ca  en  con tex to  nos  pe rmi t e  s ign i f i ca r  l a  ma temá t i ca  misma  den t ro  de  l a  i ngen ie r í a ,  

f ac i l i t ando  e l  p roceso  enseñanza -aprendiza je  ya  que  of rece  ap l icac iones  no  a r t i f ic ia les  de  

in t e rés  pa ra  e l  a lumno .  La  matemát ica  en  contex to  permi te  un  cer tero  d i seño  curr icu lar  de  

l o s  c u r s o s  d e  m a t e m á t i c a s  e n  e s c u e l a s  d e  i n g e n i e r í a .  ( C a m a r e n a ,  1 9 9 7 )  

 

D I D Á C T I C A  D E  L A  M A T E M Á T I C A  E N  C O N T E X T O  

 
De  acue rdo  con  (Camarena ,  1999 ) , . .  La  matemát ica  en  contex to ,  es  l a  fo rma  en  

como se  impar t en  lo s  t emas  de  ma temá t i cas  necesa r ios  en  una  ca r r e ra  de t e rminada  de  

ingenier ía .  E l  hablar  de  matemát icas  en  contexto  no  es  s implemente  of recer  ap l icac iones  s ino  

desar ro l la r  la  teor ía  matemát ica  a  las  neces idades  y  r i tmo que  d ic t an los  cursos  de  ingenier ía .  

En la  contextua l izac ión  de  la  matemát ica  en  la  ingenier ía  se  l levan a  cabo las  e tapas  de  la  

m a t e m á t i c a  e n  c o n t e x t o :  

1 .  P l a n t e a m i e n t o  d e l  p r o b l e m a 

2 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  v a r i a b l e s  y  d e  l a s  c o n s t a n t e s  d e l  p r o b l e m a  

3 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  M o d e l o  m a t e m á t i c o 
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4 .  S o l u c i ó n  m a t e m á t i c a  d e l  p r o b l e m a 

5 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  r e q u e r i d a  p o r  e l  p r o b l e m a 

6 .  I n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  e n  t é r m i n o s  d e l  p r o b l e m a  

 

. . .La  e tapa  cent ra l  de  la  matemát ica  en  contexto  es  e l  modela je  o  modelo  

m a t e m á t i c o s  d e c i r  l a  m at e m a t i z a c i ó n  d e l  p r o b l e m a .  

 

2. 2 Aspectos De La Teoría De Campos Conceptuales de Vergnaud 
La neces idad  de  con tex tua l i za r  l a  matemát ica  de  l a  se r i e  de  Four ie r ,  e s t r iba  en  

con t inuar  con  inves t igac iones  pos te r io res .  Se  de ja  en  c la ro  que  en  la  búsqueda  de  una  f o r m a  

d idác t ica  de  las  matemát icas ,  con  la  con tex tua l izac ión  de  la  se r ie  de  Four ie r ,  p re tendemos ,  

desar ro l la r  l a  t eor ía  matemát ica  acorde  a l  p roceso  f í s ico  de  la  t ransferenc ia  de  masa  para  que  

e l  e s tud i an t e ,  cons t ruya  pos t e r io rmen te  su  concep tua l i zac ión  so bre  la  se r ie  de  Four ie r  a  t ravés  

d e  d i f e r e n t e s  s i t u a c i o n e s  y  s e  f o r m e  s u  p r o p i o  C a m p o  C o n c e p t u a l ,  s o b r e  l a  m i s m a .  

De ta l  forma,  nues t ro  propós i to  en  una  inves t igac ión  pos ter ior ,  es  incurs ionar  en  los  

C a m p o s  C o n c e p t u a l e s  d e  V e r g a n u d ,  ( 1 9 9 0 )  [25 ] ,  pa ra  compl emen ta r  nues t r a  i nves t igac ión  

con  e l emen tos  cons t ruc t iv i s t a s ,  po r  l o  que  ab r imos  desde  e s t e  momen to  e l  c amino  que  s egu i r á  

e l  t r aba jo . 

La  mayor ía  de  los  ps icó logos  in te resados  hoy  por  l a  d idác t ica  de  la  Matemát ica  son  

e n  a l g ú n  s e n t i d o  c o n s t r u c t i v i s t a s .  S e  p i e n s a  q u e  l a s  c o m p e t e n c i a s  y  c o n c e p c i o n e s  s o n  

c o n s t r u i d a s  p o r  l o s  p r o p i o s  e s t u d i a n t e s . 

Pe ro  e l  hecho  de  que  l a  mayor í a  de  lo s  i nves t igadores  no  e spec i f iquen  

su f i c i en temente  l a s  cond ic iones  f í s i cas  y  soc ia les  ba jo  l a s  cua les  t i ene  lugar  e l  conoc imien to  

abre e l  camino  a  una  ampl i a  va r i edad  de  pos i c iones  ep i s t emológ icas  desde  un  

cons t ruc t iv i smo s imple  has ta  un  cons t ruc t iv i smo rad ica l  que  n iega  l a  pos ib i l idad  de  l a  mente  

pa ra  r e f l e j a r  a spec tos  ob je t ivos  de  l a  r ea l idad .  

L a  s o l u c i ó n  e p i s t e m o l ó g i c a  a f i r m a  ( V e r g n a u d ,  1990) ,  e s  un  p r inc ip io  bas tan te  

senc i l lo : . . . .  l a  cons t rucc ión  de l  conoc imien to  cons i s t e  en  l a  cons t rucc ión  p rogres iva  de  

represen tac iones   menta les  impl íc i t as   o  exp l íc i t as ,  que  son   homomórf icas  a   l a  rea l idad  pa ra  

a lgunos  a spec to s  y  no  l o  son  pa r a  o t r os.. . .  
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Esta  es  la  razón que  ha  l levado a  Vergnaud a l  es tudio  de  la  enseñanza  y  aprendiza je  

de  los  campos  concep tua les ,  e s to  es ,  g randes  con jun tos  de  s i tuac iones  cuyo  aná l i s i s  y  

t ra tamien to  requ ie re  de  var ios  t ipos  de  conceptos ,  p roced imien tos  y  represen tac i o n e s  

s imból icas  que  es tán  conectadas  unas  con  o t ras .  Los  conceptos  se  dotan  de  s igni f icado a  

pa r t i r  de  una  va r iedad  de  s i tuac iones .  Cada  s i tuac ión  no  puede  se r  ana l i zada  usua lmente  con  

l a  a y u d a  d e  u n  s ó l o  c o n c e p t o  s i n o  q u e  p r e c i s a  d e  v a r i o s  d e  e l l o s .  

L a  c a rac te r í s t i ca  impor tan te  de  e s t a  t eo r í a  e s  l a  cons ide rac ión  de  los  f enómenos  de  

e n s e ñ a n z a- a p r e n d i z a j e  b a j o  e l  e n f o q u e  d e l  c a m p o  c o n c e p t u a l .  

(G .  Vergnaud ,  1990) ,  en  su  con fe renc ia  l l amada  "E l  Pape l  de l  Enseñan te  a  l a  Luz  de  

lo s  Concep tos  de  e squema  y  de l  Ca mpo Concep tua l" (Le  ro le  de  I ' ense ignan t  á  l a  lumiére  des  

c o n c e p t s  d e  s c h é m e  e t  d e  c h a m p  c o n c e p t u e l )  d e s c r i b e  e l  e s q u e m a  y  e l  c a m p o  c o n c e p t u a l  

como  expe r i enc i a s  no  f ác i l e s  de  comprende r ,  pe ro  s i  concep tos  ú t i l e s  pa ra  e l  enseñan te  que  

c o n s t i t u y e n  u n a  a y u d a  s ign i f i ca t iva  pa ra  comprender  su  acc ión :  "  No  so lamen te  son  

e senc i a l e s  l o s  concep tos  de  Esquema  y  de  Campo  Concep tua l  pa r a  comprende r  e l  de sa r ro l l o  

cognosci t ivo  de  los  es tudiantes ,  también ,  son  ú t i les  para  que  e l  profesor  maneje  s i tuac iones  y  

ac t iv idades  de n t ro  de l  s a lón  de  c l a se s " .  

Vergnaud ,  t oma  como re fe renc ia  l a s  i nves t igac iones  de  P iage t  y  V i tgosky  y  l a s  

c o m p l e m e n t a  o f r e c i e n d o  u n a  d e f i n i c i ó n  d e l  c o n c e p t o  d e  e s q u e m a .  M u e s t r a  c u a n d o  y  d o n d e  e l  

p r o f e s o r  p u e d e  i n f l u e n c i a r  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  n u e v o s  e s q u e m a s ,  gu iando  l a  e lecc ión  de  

operac iones  acc iones  e  in fo rmac ión .  Menc iona  que  l as  t a reas  cogn i t ivas ,  t eo remas ,  

r ep resen tac iones  l i ngü í s t i cas  y  s imbó l i cas  y  l a  c l a s i f i cac ión  de  s i tuac iones ,  componen  e l  

m o d o  d e  c o n o c i m i e n t o .  

Toma  como  p r imer  pun to  de  d i scus ión ,  l os  problemas  de  la  or ien tac ión  de  la  

inves t igac ión  hoy  en  d ía .  E l  p r imero  de  es tos  p rob lemas  los  r e f i e re  a l  ago tamien to  de  l a s  

ideas  y  los  modelos  en  las  c ienc ias  cogni t ivas .  De  en t re  e l los  p reva lece  e l  p rob lema de  la  

concep tua l i zac ión ,  cuya  impor t anc i a  e s t á  e n  e l  c o r a z ó n  d e  l o s  p r o c e s o s  c o g n i t i v o s . 

"Como e l  ps icó logo  y  e l  p rofesor ,  me  s ien to  invo lucrado  en  los  deba tes  sobre  l as  

c i enc ia s  cognosc i t ivas ,  pa r t i cu la rmen te  en  lo  que  se  r e f i e re  a l  en foque  de  l a  concep tua l i zac ión  

que  t iene  t ras  de  s í  un  desar ro l lo  muy grande  y  que  es  un  té rmino  d i f íc i l  de  def in i r  en  lo  

t ex to s  y  que  e s  pos ib l e  examina r  de sde  o t ro s  pun tos  de  v i s t a "  
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El  segundo  p rob lema  lo  o r i en ta  en  to rno  a  l a  fo rmac ión  p ro fes iona l  en  t é rminos  de  

la  d idác t ica  La  mayor  par te  de  los  conocimientos  es tán  expues tos ,  una  par te  es tá  expl íc i ta ,  

pe ro  e l  vac ío  es tá  en  l a  ps ico log ía  y  l a  d idác t i ca .  

"La  duda  comienza  por  la  d idác t ica  y  la  ps icología  que  exis te  desde  hace  más  de  un  

s ig lo ,  cuyas  r e fe renc ia s  son  P iage t  y  Vi tgosky  los  cua le s  nos  han  apor t ado  e l emen tos  

e senc i a l e s  pa ra  l a  comprens ión  de  l a  cu l tu r a  y  de  l a  cu l tu r i zac ión ,  l l evadas  a  l a  educac ión" .  

P i a g e t  a p o r t a  e l  c o n c e p t o  d e  e s q u e m a ,  c o m o  u n  e l e m e n t o  e s e n c i a l  p a r a  c o m p r e n d e r  i  

una  pe r sona  s e  conduce  y  como  gene ra  s i t uac iones ,  cua l e s  son  l a s  va r i an t e s  ope r a to r i a s  que  

nos  apor tan  e l  concepto .  La  di ferencia  de  Piaget  y  Vi tgosky,  es  que  e l  pr imero def iende la  

idea  de  que  e l  n iño  desa r ro l l a  una  es t ruc tu ra  l ingü í s t i ca ,  ya  dada ,  l a  cua l  se  con t rapone  con  

Vi tgosky  que  des igna  l a  zona  ap rox imada  de  desa r ro l l o  que  ( ZPD)  comprende  e l  l apso  en t r e  

l a  v ida  ado lescen te  has ta  l a  adu l t a ,  los  mecan i smos  adecuados  se r i an  es t ruc tu ras  l ingü í s t i cas  

que  son par te  de l  lenguaje ,  donde las  ideas  y  los  conceptos  c ient í f icos  son formas  del  

l e n g u a j e  e n  c o n t r a p o s i c i ó n  d e  l a s  i d e a s  q u e  s e  dan  en  fo rma  co t id i ana .  

Vi tgosky  hab la  de l  concepto  de l  inconsc ien te  como una  var ian te  opera tor ia ,  

mien t ras  que  P iage t  desa r ro l l a  una  t eo r í a  de  l a  func ión  s imból ica  como un  in te rcambio  en t re  

l a  i n t e r io r i zac ión  de  l a  acc ión  ( a s imi l ac ión )  y  l a  acomodac ión  a l  ob je to  que  

ep i s t emológ icamente  s igue  l a  p ropues ta  de  Vi tgosky  en  cuan to  a  un  l engua je  in te r io r  y  de  l a  

p r o g r e s i v i d a d  l i n g ü í s t i c a  d e  l o s  d e m á s . 

De  acue rdo  a  Vergnaud  l a s  t eo r í a s  de  P i age t  y  V i tgosky  son  buenas  pe ro  no  exp l i can  

q u e  e l  c o n o c i m i e n t o  e s  e l  c onoc imien to ,  hac iéndose  l a s  s igu ien tes  p regun tas :  cua l  e s  su  

r e fe renc ia? ,  ¿cuá l  e s  su  ob je to  r e fe ren te? ,  ¿dónde  es t a  y  cuá l  e s  l a  in t e racc ión  su je to - obje to?  

Pa ra  con te s t a r se  é s t a s  p regun ta s ,  p re sen ta  l a  de f in i c ión  de  e squema  como una  

to ta l idad  d inámica  y  func iona l .  P r imeramen te  como a lgo  que  func iona  como una  un idad  y  en  

s egundo  luga r  como  una  o rgan izac ión  inva r i ab l e  de  l a  conduc ta  po r  s i t uac iones  dadas .  En  

t e r ce r  l uga r  e l  e squema  lo  compone  en  cua t ro  ca t ego r í a s :  

a)  Los  ob j e t i vos  de  i n t enc ión  y  an t i c ipac ión  

b)  R eglas  de  acc ión  

c)  Inva r i ac iones  ope ra to r i a s  

d)  Pos ib i l i dades  de  i n f e r enc i a  en  s i t uac iones  
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Un problema entre  la  c iencia  cogni t iva es  que la  intención del  sujeto  ni  las  reglas  de 

acc ión  pueden  cons t i t u i r  un  concep to  de  e squema .  C la s i f i ca  l a s  i nva r i ac iones  ope ra to r i a s  e n  

dos  g randes  ca t egor í a s :  l o s  concep tos  en  ac to  y  lo s  t eo remas  en  ac to .  Los  concep tos  en  ac to  

son  ca tegor ías  que  permi ten  produci r  l a  in formación  per t inente  en  una  s i tuac ión .  Los  

t eo remas  en  ac to  son  p ropos ic iones  t en idas  por  ve rdaderas  que  l e  pe rmi te n al  sujeto  t razar  la  

i n fo rmac ión  de  l o s  concep tos  en  ac to .  La  r ep re sen t ac ión  de l  e squema  e s  l a  s i gu i en t e :  

 

 
R e p r e s e n t a c i ó n  d e l  e s q u e m a  d e  a c u e r d o  a  V e r g n a u d  

 

Pos te r io rmen te  Verganuad  da  l a  de f in ic ión  de  concep to  concep tua l i zac ión  y  C a m p o  

C o n c e p t u a l  c o m o  s igue :  

"Un concepto  no es  n i  verdadero ni  fa lso ,  solamente  es  per t inente  de  acuerdo a  la  

in formación  o  re fe renc ia  que  u t i l i za ,  por  los  ob je t ivos  de  las  reg las  y  de  las  acc iones  en  una  

s i t uac ión .  La  concep tua l i zac ión  cons i s t e  en  e l  con jun to  de  t eo remas  y  co n c e p t o s .  E n t o n c e s  u n  

Campo Conceptua l  ( idea) ,  es  e l  conjunto  de  s i tuac iones  per t inen tes  en t re  e l las ,  que  d e p e n d e n  

de  los  concep tos  necesa r ios  po r  ana l i za r .  Una  s i tuac ión  no  puede  se r  pe r t inen te  con  un  so lo  

c o n c e p t o .  L a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  c o n c e p t o  d e  a c u e r d o  a  Ve rgnaud ,  s e  p r e sen t a  a  con t i nuac ión :  



 32 

No ex is te  n inguna  s i tuac ión  s in  esquema,  n i  esquema s in  s i tuac ión .  Los  conceptos  

son  r e l a t ivos  a  l o s  ob je tos  r ea l e s  y  después  son  expe r imen tados  en  fo rma  p red ic t iva  pa ra  e l  

descubr imien to  de  lo  r ea l ,  en tonces  lo s  e squemas  no  pueden  s e r  ope ra to r i o s  s i  no  de scansan  

sobre  sus  invar iantes ,  obje tos  y  teoremas  en  ac to ,  por  lo  tanto  e l  esquema s iguiente  nos  da  la  

r e l ac ión  en t r e  l a s  s i t uac iones  y  e l  e squema:  

 

 
E s q u e m a  d e l  c o n c e p t o  d e  a c u e r d o  a  V e r g n a u d  
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R e l a c i ó n  e n t r e  e l  e s q u e m a  y  l a  s i t u a c i ó n  d e  a c u e r d o  a  V e r g n a u d  

 

V e r g a n u d  c o n t i n u a  c o n  l a  s i g u i e n t e  e x p o s i c i ó n :  

S in  concep tos  de  e squema  y  de  s i t uac ión  e s  impos ib l e  en t ende r  como  l a  s i t uac ión  e s  pos ib l e  y  

además  es  equ iva len temente  impos ib le  en tender  l a  adqu is ic ión  de l  co noc imien to  ma temá t i co .  

R e l a c i o n a  a l  c o n c e p t o ,  e l  e s q u e m a  y  l a  s i t u a c i ó n  p a r a  d e f i n i r  e l  C a m p o  C o n c e p t u a l .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  r e p r e s e n t a  e l  C a m p o  C o n c e p t u a l :  

 

 

E s q u e m a  d e l  C a m p o  C o n c e p t u a l ,  s e g ú n  V e r g n a u d  
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Dados  los  aspectos  de  la  matemát ica  en  contexto ,  (C amarena ,  1999)  y  l a  t eor ía  de  

C a m p o s  C o n c e p t u a l e s  d e  ( V e r g n a u d ,  1 9 9 0 ) ,  p o d e m o s  p e r c i b i r  l a  n e c e s i d a d  d e  e n m a r c a r  

nues t ro  t r aba jo  de  i nves t i gac ión  con  sus t en to  en  l a  Ma temá t i ca  en  Con tex to .  No  podemos  

des l igar  e l  obje t ivo  de  inves t igac iones  pos ter iores  a  la  contex tua l izac ión  de  la  se r ie  de  

F o u r i e r ,  d e j a m o s  c o m o  a n t e c e d e n t e ,  l a  t e o r í a  d e  C a m p o s  C o n c e p t u a l e s .  

 

 

 

2.4 Marco Metodológico 
Para  cont inuar  con  nues t ro  ob je t ivo  es  necesar io  conta r  con  e l  apoyo  de  la  

me todo log ía ,  que  gu íe  l a s  d i s t i n t a s  e t apas  y  aná l i s i s  e n  e s t e  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n . 

La  de sc r ipc ión  de  l a  me todo log í a  a  u sa r ,  s e  e s t ruc tu r a  en  t r e s  a spec to s :  

1 .  Estudio prel iminar  sobre la  enseñanza y el  aprendizaje  de la  ser ie  de Fourier  en el  

p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

2 .  con tex tua l i zac ión  de  l a  ser ie  de  Four ier  en  e l  proceso de  la  t ransferencia  de  masa  

a  t r a v é s  d e  l a s  e t a p a s  d e  l a  M a t e m á t i c a  e n  C o n t e x t o .  

3 .  S igni f icac ión  de  la  ser ie  de  Four ier  en  e l  proceso  de  la  t ransferencia  de  masa  por  

m e d i o  d e  l a  c o n t e x t u a l i z a c i ó n  d e  l a  m i s m a .  

 

 

1. Estudio p reliminar sobre la enseñanza y el aprendizaje de la serie de Fourier en el 

proceso de transferencia de masa.  Con t i ene  t r e s  aná l i s i s : 
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Ø Análisis, de entrevistas a profesores  de  ma temá t i ca s  e  i ngen ie r í a  qu ímica  que  t i ene  

como  ob j e to ,  ana l i z a r  l a s  d i f e r en t e s  c oncepc iones  de  lo s  p ro fe so res  que  impar t en  l a  

mate r ia  de  fenómenos  de  t r anspor te  en  ingen ie r í a  qu ímica  sobre  e l  p roceso  de  

t ransferencia  de  masa y  su  vinculación con la  ser ie  de  Fourier  y  anal izar  las  di ferentes  

c o n c e p c i o n e s  d e  l o s  p r o f e s o r e s  d e  m a t e m á t i c a s  y  f í s ica  sobre  l a  con tex tua l izac ión  de  l a  

matemát ica  en  l a  ingen ie r í a ,  pa r t i cu la rmente ,  sobre  e l  f enómeno  de  l a  t r ans fe renc ia  de  

masa .  

 

Ø Análisis de los programas de estudio de  l a  e spec ia l idad  de  ingen ie r í a  qu ímica  y  

matemát icas .  Todo  es to  con  e l  ob je to  d e  es tud ia r  l a  fo rma de  concepc ión  y  enseñanza  de l  

p r o b l e m a  y  s u  v i n c u l a c i ó n  c o n  l a  m a t e m á t i c a  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r .  

 

Ø Análisis relativo a los estudiantes .  En el  análisis  relat ivo a los estudiantes,  se hacen 

expl íc i tas  las  d i s t in tas  concepciones  que  de  los  es tudiantes  se  t iene  has ta  e l  momento  

sobre  e l  saber  matemát ico específ ico de la  ser ie  de  Fourier  en e l  contexto de la  

t r ans fe renc ia  de  masa .  

En  es te  aná l i s i s ,  l a  noc ión  de  concepc ión  matemát ica  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  e l  

p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  mas a  t i ene  un  luga r  p r iv i l eg i ado  y  r e sponde  a  dos  neces idades  

d is t in tas :  1)  Poner  en  evidencia  la  p lura l idad de  puntos  de  v is ta  pos ibles  sobre  la  ser ie  de  

Four i e r  en  e l  p roceso ,  l a s  r ep resen tac iones  y  modos  de  t r a t amien to  que  l e  son  a soc iados  a l  

exhibir  su ad aptación más  o  menos  buena a  la  resolución de  ta l  o  cual  c lase  de  problemas 

de  t r ans fe renc ia  de  masa ;  a s í  mismo,  2 )  nos  pe rmi t i r á  luchar  con t ra  l a  i lus ión  de  

t r anspa renc ia  de  l a  comunicac ión  d idác t i ca  t r anspor t ada  po r  lo s  mode los  empi r i s t a s  de l  

a p r e n d i z a j e,  pe rmi t i endo  d i fe renc ia r  los  saberes  que  los  p rofesores  desean  t ransmi t i r  de  

los  conoc imien tos  e fec t ivamente  cons t ru idos  por  los  e s tud ian tes .  E l  t é rmino  concepc ión  

i nvo luc r a  dos  t i po s  de  ob je tos  d i s t in tos :  

�  Las  concepc iones  ma temát icas  de  l a  se r i e  de  Fo ur ie r  en  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  

masa ,  pos ib l e s  pa ra  una  noc ión  dada .  

�  Las  concepc iones  desa r ro l l adas  po r  lo s  e s tud ian tes  en  un  ambien te  cu l tu ra l  o  en  e l  con tex to  

d e  u n  p r o c e s o  d e  a p r e n d i z a j e .  
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Se  des igna  po r  l a  exp res ión  "concep tua l  e s p o n t á n e a "  lo s  concep to s  de sa r ro l l adas  po r  

los  es tud ian tes  a  propós i to  de  una  noc ión  an tes  de  que  és ta  haya  s ido  un  su je to  of ic ia l  de  

aprendiza je .  

En  l as  inves t igac iones  de  p rob lemas  matemát icos ,  e l  aná l i s i s  se  apoya  

s imul táneamente  sobre  los  dos  n ive les .  La  iden t i f i ca c ión  de  los  p r inc ipa les  concep tos  

m a t e m á t i c o s  re la t ivos  a  la  ser ie  de  Four ier  en  la  t ransferencia  de  masa ,  que  se  apoya  

solamente  sobre  e l  es tudio  de  su  desarro l lo  h is tór ico ,  cons t i tuyendo un marco de  referencia  

pa ra  e l  aná l i s i s  de  lo s  concep tos  de l  e s tud i an t e  hac i a  e l  p roceso . 

 

2. contextualización de la serie de Fourier en el proceso de la transferencia de 

masa en su desarrollo a través de las etapas de la Matemática en contexto.  

Para e l  apoyo de la  contextual ización de la  ser ie  de  Fourier ,  se  real iza  e l  anál i s i s  de  

l i b r o s  d e  t e x t o  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e  d e s a r r o l l a n  l a s  s e i s  e t a p a s  d e  l a  m a t e m á t i c a  e n  c o n t e x t o .  

 

Ø A n á l i s i s  d e  l i b r o s  d e  t e x t o . 

Se  ana l izan  l ib ros  de  t ex to  de  matemát icas  e  ingen ie r ía  y  f í s i ca - ma temá t i ca  con  e l  ob j e to  de  

es tudiar  las  d i ferentes  for mas  de  expos i c ión  de  cada  uno  de  lo s  au to re s  que  abordan  e l  

p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  y  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r  e n  l a  b ú s q u e d a  d e  l a  c o n t e x t u a l i z a c i ó n .  

 

Ø 1 °  E t a p a .  P l a n t e a m i e n t o  d e l  P r o b l e m a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

E l  p lan teamien to  de l  p rob lema  se  hace  con  e l  apoyo de  un  d iseño  exper imenta l  senc i l lo ,  

d o n d e  s e  l l e v a  a  c a v o  e l  f e n ó m e n o  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

Ø 2°  Etapa .  Determinac ión  de  las  cons tan tes  y  var iab les  de l  p roblema de  t ransferenc ia  de  

masa .  

 

Con  e l  p l an teamien to  de l  p rob lema  a  t r avés  de l  e xpe r imen to  p ropues to ,  s e  ana l i za  lo s  

d i fe ren tes  mecan i smos  que  s igue  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia ,  y  se  se lecc iona  uno .  La  

se l ecc ión  de  l a s  va r i ab le s  y  cons t an te s  p re sen te s  en  e l  mecan i smo  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  

se  hace  con  la  f ina l idad  de  aco ta r  e l  meca n i smo y  da r  p r io r idad  a  l a s  va r i ab les  y  cons tan tes  
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q u e  i n f l u y e n  d i r e c t a m e n t e  e n  l o  q u e  s e  q u i e r e  c o n o c e r .  

 

Ø 3 o  E t a p a .  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e l  f e n ó m e n o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  masa .  

 

A  t ravés  de l  p lan teamien to  de l  p rob lema ,  por  medio  de l  exper ime nto donde se l leva a  cabo el  

f enómeno  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  a s í  como l a  e spec i f i cac ión  de  l a s  va r i ab les  y  cons tan tes  

p r e sen t e s  en  e l  p roce so ,  s e  p rocede  a  de t e rmina r  l a  e cuac ión  que  gob i e rna  d i cho  f enómeno  de  

t r ans fe renc ia ,  l l egando  de  e s t a  fo rma  a  l a  m a t e m a t i z a c i ó n  d e l  p r o b l e m a .  

 

Ø 4 °  E t a p a .  S o l u c i ó n  m a t e m á t i c a  d e l  p r o b l e m a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

Con  la  ecuac ión  que  represen ta  e l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa ,  ob ten ida  a  t r avés  de l  

mode lo  de l  p l an teamien to  de l  p rob lema  con  e l  d i seño  de l  expe r imen t o  p ropues to ,  se  p rocede  

a  d a r  s o l u c i ó n  m a t e m á t i c a  a  l a  e c u a c i ó n .  

 

Ø 5o  E tapa .  De te rminac ión  de  l a  so luc ión  requer ida  por  e l  p rob lema  de  Trans fe renc ia  de  

M a s a . 

 

Con  e l  p lan teamien to  de l  p rob lema ,  l a  e spec i f i cac ión  de  l a s  va r iab les  y  cons tan tes ,  l a  

e c u a c i ó n  q ue  gob ie rna  e l  f enómeno  de  t rans fe renc ia  y  l a  so luc ión ,  matemát ica  a  t r avés  de  l a  

ser ie  de  Four ie r ,  se  logra  dar  la  so luc ión  de l  problema en  té rminos  de l  fenómeno f í s ico  en  la  

i ngen ie r í a  qu ímica .  

 

Ø 6o Etapa .  In terpre tac ión  de  la  so luc ión  en  té rminos  de l  prob l ema  de  T rans f e r enc i a  de  

M a s a . 

 

En  t é rminos  de  l a s  cond ic iones  específ icas  de l  p rob lema p lan teado  se  ana l izan  las  so luc iones  

p a r a  d e t e r m i n a r  l a  s o l u c i ó n  b u s c a d a .  
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3. Significación de la serie de Fourier en el proceso de la transferencia de masa por 

medio de la contextualización de la misma. 

Dada la  contextual ización de  la  ser ie  de  Four ier ,  con e l  desarrol lo  de  las  se is  e tapas  

an t e r io re s ,  nues t ro  ob j e t i vo  e s  l a  s i gn i f i cac ión  de l  p roceso  de  t r ans fe renc i a  de  masa .  
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CAPITULO 3 
 

ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE LA 

E NSEÑANZA Y EL APRENDIZAJE DE LA  

SERIE DE FOURIER EN EL PROCESO DE 

TRANSFERENCIA DE MASA. 
 

En  e l  e s tud io  p re l iminar  sobre  l a  enseñanza  y  e l  ap rend iza je  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  

e l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa ,  comprende  t res  aná l i s i s :  Aná l i s i s  de  en t rev istas  a  

profesores  del  área  de  matemát icas  y  la  ingenier ía ,  en  especí f ico  profesores  de  ingenier ía  

química .  Anál i s i s  de  programas  de  es tudio  re ferentes  a  la  ser ie  de  Four ie r  y  e l  proceso  de  

t ransferencia  de  masa .  Anál is i s  re la t ivo  a  los  es tudiantes  de  inge nier ía  química  a  t ravés  de  un 

cuest ionar io  explorator io .  Los  t res  anál is is  se  hacen con e l  propósi to ,  de  es tudiar  y  anal izar  

los  diferentes  puntos de vis ta  del  profesor  acerca del  tema,  de estudiar  y  anal izar  de que 

fo rma  lo s  p rog ramas  de  e s tud io  abo rdan  a  la  ser ie  de Fourier  y  el  proceso de t ransferencia  de 

masa ,  t an to  en  l a  ma temát i ca  como en  l a  ingen ie r í a  qu ímica  y  de  ana l i za r ,  l a s  ideas  y  

concepc iones  que  e l  e s tud ian t e  de  i ngen ie r í a  qu ímica  t i ene  ace rca  de l  p roceso  y  su  r e l ac ión  

con  l a  ma temá t i ca .  De ta l l e s  de  e s to s  aná l i s i s  s e  dan  a  con t inuac ión :  

 

3.1 Análisis de la entrevista a profesores 
Se rea l izó  un  es tud io  de  caso ,  con  t res  en t rev is tas ,  con  e l  ob je to  de  es tud ia r  y  

ana l i za r  lo s  d i f e ren tes  pun tos  de  v i s t a  de l  p ro feso r  de  ingen ie r í a  qu ímica ,  de  ma temát icas  y  

f ís ica  que han impart ido a lguna vez un curso en e l  cual  se  incluye la  ser ie  de  Fourier  y  e l  

t ema  de  t rans fe renc ia  de  masa  o  t rans fe renc ia  de  ca lo r  o  movimien to .  E l  ob je t ivo  de  es tas  

entrevis tas  es  conocer  e l  punto de  vis ta  de  cada uno de e l los  acerc a del  proceso de  e n s e ñ a n z a  
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de  la  se r ie  de  Four ie r  en  e l  contex to  de  la  ingenier ía ,  ana l izar  s i  ex is te  v inculac ión  y  en  que  

fo rma  v incu lan  l a  ma temát ica  con  l a s  d i fe ren tes  e spec ia l idades ,  ana l i za r  e l  p redomin io  de  l a  

concep tua l i zac ión  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  l a  ingen ie r í a ,  conoce r ,  de  acue rdo  a  su  expe r i enc ia  

docente  las  d i ferentes  d i f icu l tades  que  presentan  los  es tudiantes  para  en tender  proceso  de  

t ransferencia  de  masa  y  la  ser ie  de  Four ier ,  es tudiar  s i  de  a lguna  forma e l  profesor  rea l iza  

a l g u n a  c o n t e x t u al i zac ión  de  l a  ma temá t i ca  de  l a  s e r i e  de  Four i e r  y  además ,  conoce r  l a  mane ra  

de  cómo impar ten  e l  tema en  par t icu lar  y  los  recursos  de  que  se  va len  para  su  enseñanza ,  las  

p regun ta s  fue ron  d i f e r en tes  para  cada  profesor  de  acuerdo  a  su  espec ia l idad .  A cont inu a c i ó n  

s e  p r e sen t an  l o s  r e su l t ados  de  l a s  t r e s  en t r ev i s t a s .  

 

Profesor 1 

Licenciado en matemáticas. Instituto Tecnológico de Toluca (ciencias básicas). 

 

1.- ¿Qué dificultades presentan los estudiantes para entender 

los conceptos referentes a las series de Fourier? 

 

En general los alumnos tienen dificultad para entender lo que son las series de 

Fourier. 

 

2.- ¿Cómo imparte en sus cursos el tema de las series de 

Fourier? 

 

Primero en un curso anterior, se dan los antecedentes a Las series de Fourier. 

Cuyo anteced ente es la representación de una función periódica en series de 

Taylor con el objeto de que el estudiante, como una señal periódica pueda 

representarla como la suma de funciones no periódicas en polinomios en un 

intervalo o en un punto y después se dan los  conceptos de la serie de Fourier. 

Las series de Fourier se exponen de manera siempre igual, donde se busca que 

el estudiante la reconozca y pueda desarrollarla dada una función. 
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3.- ¿Cuál es la importancia de la enseñanza de las series de 

Fourier? 

 

Es importante que el estudiante comprenda el tema debido a que en las 

especialidades de ingeniería se utilizan mucho... 

 

4.- ¿Sabes en cuáles especialidades? 

 

Sí. En las especialidades de .., Electrónica y Electromecánica... 

 

5.- ¿Se considera alguna relación matemática entre las series 

de Fourier y algún fenómeno en estudio en su enseñanza? 

 

No. El estudiante no entiende la matemática, menos su aplicación 

 

6.- Profesor, al impartir este tema de matemáticas, se vincula 

con la ingeniería  para lograr alguna conex ión como aplicación 

entre los procesos de transferencia? 

 

No. Es muy difícil para el estudiante 

 

7.- Crees que es importante que se de la vinculación entre la 

matemática y la ingeniería para contribuir en la formación del 

ingeniero? 

 

Si, es importante pero no todos pensamos igual.... 

 

De l  aná l i s i s  an te r io r ,  se  puede  perc ib i r  con  la  en t rev i s ta ,  que  é l  t i ene  e l  conoc imien to  

de  que  las  se r ies  de  Four ie r  son  impor tan tes  en  las  d i fe ren tes  espec ia l idades  de  la  ingenier ía .  

S in  emba rgo  no  s e  da  l a  con t ex tua l i z ac ión  de  las  ecuaciones  n i  de  las  s e r i e s .  Los  concep tos  
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matemát icos  se  dan  en  fo rma  a i s lada  de  l a  ingen ie r ía ,  s in  hacer  nada  por  cambia r  es ta  fo rma  

d e  e n s e ñ a n z a  d e  l a  m a t e m á t i c a .  

 

Profesor 2 

Ingeniero Químico. Instituto Tecnológico de Toluca (Ingeniería Química). 

 

l.- ¿Qué dificultades presentan los estudiantes para entender 

el proceso de transferencia <de masa? 

 

Los estudiantes tienen dificultades para entender el proceso de transferencia de 

masa, por falta de antecedentes físico-químicos, propios de la especialidad. 

 

2.- ¿Cómo imparte en sus cursos el tema de transferencia de 

masa 

 

Muestro el panorama de los procesos de transporte, dando la mayor 

importancia a los fenómenos de transferencia de calor y de movimiento. La 

transferencia de masa, se da de manera som era debido a la poca información 

teórica del proceso. Lo que se imparte es por deducción de la transferencia de 

calor. Además experimentalmente podemos obtener buenos datos y datos 

gráficos por medio de gráficas pertenecientes a la conducción de calor con 

buenas aproximaciones para cualquier sustancia. Los cálculos matemáticos 

utilizados son sencillos, en base únicamente a una integral. Lo que nos interesa 

en el proceso de transferencia de masa es calcular la constante de difusión de 

masa 

 

3.- ¿Considera im portancia incorporar a su clase la 

vinculación de las series de Fourier como solución de las 

mismas, con el objeto de obtener la serie de conceptos 

necesarios en la significación del proceso en estudio?   
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Considero que sí son importantes las series de Four ier, pero el estudiante no 

comprende la relación matemática y el proceso físico -químico. Entonces 

omitimos las matemáticas y les damos alguna fórmula. Además ellos van a ser 

ingenieros no matemáticos. 

 

4.- ¿Considera que el estudiante le da significación a l 

proceso? 

 

En el campo de la ingeniería el estudiante si lo comprende, que es lo mismo que 

el significado. 

 

5.- ¿Para el proceso de transferencia de masa, se propone 

algún experimento con la finalidad de que el estudiante 

comprenda mejor el fenómeno? 

 

No. No es necesario, porque el estudiante sí lo comprende 

 

Dado  e l  campo de  acc ión  de l  p rofesor ,  é s te  l e  da  mucha  impor tanc ia  a  l a  ingen ie r ía  

a l  contrar io  de  las  matemát icas .  Se  puede perc ibi r  la  poca  importancia  que le  da  la  

c o m p r e n s i ó n  y  c o n c e p t u a l i z a c i ó n  de l  f enómeno .  Cons idera  que  a  t r avés  de  fó rmulas  e l  

e s tud i an t e  ya  ap rend ió .  

Cabe  hace r  menc ión  que  t odas  l a s  p r egun ta s  d i s eñadas  a l  p ro fe so r  no  fue ron  

expues t a s  deb ido  a  que  l e  p ro f e so r  dec id ió  t e rmina r  l a  en t r ev i s t a .  

 

Profesor 3 

Investigador Instituto Tecn ológico de Estudios Superiores de Monterrey Campus  

Toluca 

 

1. ¿Qué importancia tienen las ecuaciones diferenciales  
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parciales y las series de Fourier en la ingeniería? 

 

Las series de Fourier y las ecuaciones diferenciales parciales no se ven en 

ningún curso de licenciatura en ingeniería, se toca el tema en el curso 

propedéutico para la maestría y en la maestría de Ingeniería Industrial y 

Electrónica, el tema se imparte en una semana y se dan conceptos generales 

poniendo atención en aplicaciones. No en los di fíciles conceptos matemáticos. 

Nuestro objetivo son las aplicaciones en la ingeniería. El estudiante de 

ingeniería, con los conceptos generales sobre la serie de Fourier, comprende e 

interpreta los problemas propios de la ingeniería electrónica e industrial. 

 

2. Cuáles son esos conceptos a los que se refiere profesor? 

 

Los conceptos básicos sobre las series de Fourier, como lo son, el cálculo de las 

constantes, la convergencia, la periodicidad, la transformada... 

 

E l  profesor ,  t e rmina  su  en t rev is ta  con  la  r e spues ta  an te r io r ,  a rgumentando  que  t i ene  

una  c lase  ensegu ida .  De  su  en t rev i s t a  conc lu imos  lo  s igu ien te :  cons ide ra  que  l a s  se r i e s  de  

Four ie r  e s  t an  so lo  una  he r ramien ta  pa ra  aborda r  o t ros  t emas  en  l a  ingen ie r í a  y  maes t r í a .  

So lamente  se  impar ten  los  aspec to s  ind i spensab les  que ,  en  muchas  ocas iones  resu l tan  se r  

i n su f i c i en te s  po r  l a  poca  p ro fund izac ión  en  su  concep tua l i zac ión  y  s ign i f i cac ión  de  l a  

i n g e n i e r í a  m i s m a . 

 

Conc lus iones  de  l a  en t r ev i s t a  a  p ro fe so re s :  

Relacionando los  resul tados  de  las  ent revis tas ,  ten emos que:  la  mayoría  de  los  

profesores  considera  que e l  tema es  di f íc i l  para  e l  es tudiante  en e l  contexto matemát ico,  en e l  

cua l  deben  tener  an tecedentes  a lgor í tmicos  sobre  l as  se r ies .  En  las  ca r re ras  de  e lec t rón ica ,  

qu ímica  y  e l ec t romecán ica  se  p ro fund iza  en  e l  t ema como apl icac ión ,  además  de  los  

pos tg rados .  Cons ide ran  que  l a  v incu lac ión  es  impor tan te  pa ra ,  pe ro  no  se  pueden  toca r  t emas  

muy comple jos  como és tos ,  deb ido  a  que  e l  es tud ian te  no  es tá  p reparado  para  su  
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c o n c e p t u a l i z a c i ó n  y  s i g n i f i c a c i ó n . 

Por  t an t o ,  p o d e m o s  p r o p o n e r  q u e  l a  c o n t e x t u a l i z a c i ó n  d e  l a s  s e r i e s  d e  F o u r i e r  e n  e l  

p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  p u e d e  s e r  u n a  i n c o r p o r a c i ó n  a l  d i s c u r s o  m a t e m á t i c o  e l  c u a l  

c o m p r e n d e  v a r i o s  c o n c e p t o s  q u e  d o t a r í a n  d e  s i g n i f i c a d o  a l  p r o c e s o  e n  e s t u d i o .  
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3.2 Análisis de la revisión de los programas de estudio.  
La rev i s ión  cur r icu la r  se  rea l i zó  con  e l  p ropós i to  de  ver i f i ca r  que  los  p rogramas  de  

es tud io  de  l a  espec ia l idad  de  ingen ie r ía  qu ímica  y  matemát icas ,  en  los  que  se  aborda  e l  t ema 

de  t ransferenc ia  de  masa  o  b i en ,  las  ecuaciones  d i ferencia les  parc ia les  y  las  ser ies  de  Four ier  

r espec t ivamente  además  de  conocer ,  los  cursos  donde  se  impar te .  Ensegu ida  se  p resen ta  e l  

r e su l t ado  de  l a  r ev i s ión  rea l i zada .  

 

N o m b r e  d e l  c u r s o :  F e n ó m e n o s  d e  T r a n s p o r t e  

Ca r r e r a :  I ngen i e r í a  Q u í m i c a 

Ubicac ión  de l  curso  den t ro  de  l a  ca r re ra :  Es te  curso  se  impar te  en  e l  sex to  semes t re  de  l a  

ca r re ra  como par te  de  l a  e spec ia l idad .  T iene  como aprend iza je  requer idos ,  e l  cu rso  de  

ma temát i cas  I I I  de  Ecuac iones  d i f e renc ia l e s  y  de  qu ímica ,  lo s  cu r sos  de  t e r m o d i n á m i c a , 

ba l ance  de  ma te r i a  y  ene rg í a .  

 

Es t ruc tu ra  Gene ra l :  E l  cu r so :  Fenómenos  de  Transpor t e ,  e s t a  cons t i t u ido  de  l a s  s igu ien te s  

un idades :  

I .  Ecuaciones  de  var iac ión  para  s i s temas  no  i so térmicos  en  t ransferencia  de  ca lor  I I .  

T rans fe r enc i a  de  ca lo r  p o r  c o n v e c c i ó n  

I I I .  M e c a n i s m o s  d e  t r a n s p o r t e  d e  m a s a  

I V .  B a l a n c e  d e  m a t e r i a  

V .  T r a n s p o r t e  e n  l a  i n t e r f a s e 

 

E x t e n s i ó n  d e l  t e m a :  L a  p r i m e r a  u n i d a d  c o n t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :  

1 . 1 .  L a s  e c u a c i o n e s  d e  e n e r g í a 

1 .2 .  Las  ecuac iones  de  ene rg í a  en  coo rdenadas  cu rv i l íneas  

1 .3 .  Apl icac iones  de  las  ecuac iones  de  var iac ión  en  los  problemas  de  t ransmis ión  de  

ca lo r  en  e s t ado  e s t ab l e  en  una  y  dos  d imens iones  

L a  s e g u n d a  u n i d a d  c o n t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :  

2 .1 .  Convecc ión  l i b r e  

*  2 . 1 . 1 .  A n á l i s i s  d i m e n s i o n a l  y  c o r r e l a c i o n es  emp í r i ca s  
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2 . 2 .  C o n v e c c i ó n  f o r z a d a 

*  2 .2 .1  Aná l i s i s  d imens iona l  y  co r r e l ac iones  empí r i ca s  

*  2 .2 .2  Analogías  

2 . 3 .  E b u l l i c i ó n  y  C o n d e n s a c i ó n  

2 .4 .  Apl icac iones  

 

L a  t e r c e r a  u n i d a d  c o n t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :  

3 .1 .  Def in ic iones  de  concent rac iones ,  ve loc idade s  y  dens idades  de  f lu jo  de  ma te r i a  

3 .2 .  T ranspor t e  mo lecu la r  

Ø 3 . 2 . 1  D e d u c c i ó n  d e  l a  l e y  d e  F i c k  y  s u s  f o r m a s  e q u i v a l e n t e s  

Ø 3 .2 .2  Cá lcu lo  de  l a s  d i fus iv idades  en  mezc las  b ina r i a s  y  

m u l t i c o m p o n e n t e s  e n  f unc ión  de  l a  p res ión  y  l a  t empera t u r a  p a r a  

g a s e s  l í q u i d o s  y  s ó l i d o s  

3 . 3 . T r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  p o r  c o n v e c c i ó n  

 

L a  c u a r t a  u n i d a d  c o n t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :  

4 . 1 .  C o n d i c i o n e s  l í m i t e 

4 .2 .  Pe r f i l e s  de  concen t r ac ión  y  d i s t r i buc iones  de  dens idad  de  f l u jo  de  ma te r i a  

Ø 4 .2 .1 .  A  t r avés  de  un  ga s  e s t ac iona r io  con  á r ea  cons t an te  y  á rea  var iab le  

Ø 4 . 2 . 2 .  C o n  r e a c c i ó n  q u í m i c a 

 

L a  q u i n t a  u n i d a d  c o n t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :  

5 .1 .  Aná l i s i s  d imens iona l  y  co r r e l ac iones  emp í r i ca s  pa ra  coe f i c i en t e s  i nd iv idua l e s  

5 .2 .  Teo r í a  de  l a  dob le  capa  

5 .3  Relac ión  en t re  los  coef ic ien tes  ind iv idua les  y  g loba les  de  t r ans fe renc ia  de  

m a t e r i a 

 

 

Como se  puede  aprec iar  e l  programa de  es tudio  de  la  espec ia l idad  de  ingenier ía  

química no aborda a  la  ser i e de  Four ier  en  e l  contexto  de  la  t ransferencia  de  masa .  Por  lo  
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tanto no se le  da signif icación a través de l a  misma.  Los  concep tos  matemát icos  y  su  

s i g n i f i c a c i ó n  s e  e n c u e n t r a n  a u s e n t e s  e n  e l  a p r e n d i z a j e  d e l  p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

 

N o m b r e  d e l  c u r s o :  M A T E M Á T I C A S  I V 

E s p e c i a l i d a d :  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a .  

Ubicación del  curso  dentro  de  la  carrera :  Este  curso  se  impar te  en  e l  cuar to  semest re  de  la  

ca r re ra  y  t i ene  como cursos  an te r io res :  Matemát icas  I ,  Matemát icas  I I I  y  como pos te r io res  

den t ro  de  l a  ingen ie r í a  qu ímica ,  Termodinámica ,  Operac iones  un i t a r i a s  I ,  I I ,  I I I ,  IV  y  VI ,  

F e n ó m e n o s  d e  T r a n s p o r t e  I  y  I I ,  I n s t r u m e n t a c i ó n  y  C o n t r o l . 

 

E s t r u c t u r a  G e n e r a l :  E l  c u r s o :  M A T E M Á T I C A S  I V  e s t á  c o n s t i t u i d o  d e  l a s  s i g u i e n t e s  

un idades :  

I.  se r ies  de  Four ie r .  

II.  E c u a c i o n e s  D i f e r e n c i a l e s  P a r c i a l e s . 

III  T r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e . 

I V  A p l i c a c i o n e s  d e  l a  t r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e .  

 

E x t e n s i ó n  d e l  t e m a :  L a  p r i m e r a  u n i d a d  c o n t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  t e m a s :  

1 .1 .  I n t roducc ión ,  impor t anc i a  de l  u so  de  y  ap l i cac ión  de  l a s  s e r i e s  de  Fou r i e r .  

1 . 2 .  P r o p i e d a d e s  y  t r a z o  d e  f u n c i ó n  e s  t r i g o n o m é t r i c o ,  y  p e r i o d o s .  

1 . 3 .  F u n c i o n e s  o r t o g o n a l e s . 

1 .4 .  Cálculo  d e  coe f i c i en t e s  de  una  s e r i e  de  Fou r i e r .  

1 .5 .  Desa r ro l l o  de  una  func ión  de  pe r iodo  a rb i t r a r io  en  una  s e r i e  de  Four i e r .  

1 .6 .  Desarro l lo  de  una  función par  o  impar  con per iodo arb i t rar io  en  una  ser ie  de  

F o u r i e r . 

1 . 7 .  D e s a r r o l l o  d e  m e d i o  r a n g o .  

1 . 8 .  1 F o r m a  c o m ple j a  de  l a  s e r i e  de  Fou r i e r  

1 .9 .  Ap l i cac iones . 
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Dent ro  de  la  car re ra  de  Ingenier ía  Química  se  cons idera  en  e l  curso  de  matemát icas  

IV ,  e l  t ema  de  se r i e s  de  Four ie r  y  Ecuac iones  Di fe renc ia les  Pa rc ia les ,  no  ex i s t e  conex ión  

en t re  un  concepto  y  o t ro  ya  que  se  dan  en  forma a is lada .  Las  ecuaciones  parc ia les  y  la  ser ie ,  

se  abordan  con  los  conoc imien tos  de l  curso  de  matemát icas  I I I .  Ecuac iones  Di fe renc ia les  

Ordinar ias ,  en  e l  cual  e l  programa dedica  una unidad a  sucesiones ,  ser ies ,  ser ies  de  potencias ,  

s e r i e  d e  T a yl o r  y  s e r i e  d e  M a c l a u r i n .  

En las  apl icaciones  a  los  temas,  solamente  se  da la  ecuación de calor ,  s in  entrar  a  

de ta l l e s .  No  se  menc iona  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa .  La  cu r r i cu la  con t i ene  en  mayor  

e x t e n s i ó n  a  l a  T r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e .  

 

Conc lus iones :  

A t ravés de la  revis ión de los  programas de estudio vigentes  en el  Inst i tuto 

Tecno lóg ico  de  To luca  pe rc ib imos  l a  f a l t a  de  concep tua l i zac ión  de  l a  s e r i e  de  Four i e r  en  e l  

con tex to  de  l a  ingen ie r í a  qu ímica .  Los  concep tos  sobre  l a  se r i e  y  los  concep tos  re fe r entes  a l  

p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa  se  pe rc iben  en  fo rma  a i s l ada ,  ex i s t i endo  una  rup tu ra  en t re  l a  

ma temá t i ca  y  l a  i ngen ie r í a .  

 

3.3 Análisis relativo a los estudiantes 
El anál is is  re la t ivo a  los  es tudiantes  se  real izó  con e l  obje to  de  conocer ,  las  ide as 

in tu i t ivas  y  concepc iones  que  e l  e s tud ian te  de  ingen ie r ía  qu ímica  t i ene  ace rca  de  l a  se r i e  de  

Four ier  en  e l  proceso de  t ransferencia  de  masa,  as í  como la  forma de representación f  

matemát ica  de l  fenómeno,  con  e l  p ropós i to  de  conocer  y  ana l iza r ,  cuá les  s on las  formas de 

v incu lac ión  en t r e  l a  ma temá t i ca  y  e l  p roceso ,  que  e l  e s tud ian te  t i ene ,  pa ra  comprende r  e l  

t ema  y  además  de  ana l i za r  los  d i fe ren tes  concep tos  con  los  que  cuen ta  e l  e s tud ian te  en  l a  

concep tua l i zac ión  de l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa  por  medio  de  la  ser ie  de  Four ier  y  

como le  da  s igni f icac ión a  t ravés  de  las  mismas .  Para  ta les  propósi tos  se  d iseñó un 

cues t ionar io  exp lora to r io  basado  en  l a  p ropues ta  de  un  exper imento  senc i l lo  que  se  l l eva  a  

cavo  en  e l  l abora to r io  de  operac iones  de  ingen ie r í a  qu ímica .  E l  aná l i s i s  fue  un  es tud io  de  

caso ,  que  cons is t ió  en  ap l icar  un  cues t ionar io  a  dos  es tudiantes  y  a  un  profesor  de  ingenier ía  

qu ímica  de l  Ins t i tu to  Tecnológ ico  de  Toluca .  E l  t i empo para  l a  con tes tac ión  de l  cues t iona r io  
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fue en dos sesiones cada un a de dos horas.  A los estudiantes y profesor se les aplico en 

cues t iona r io  en  se s iones  d i f e ren te s .  

P a r a  p r o p o n e r  e l  e x p e r i m e n t o  t o m a m o s  c o m o  r e f e r e n c i a  e l  m e c a n i s m o  f u n d a m e n t a l  

de  t ranspor te .  S i  e l  modelo  de  t ranspor te  cons is te  en  dos  c lases  d i ferentes  de  molécu las  t i ene  

lugar  l a  t rans fe renc ia  de  masa .  Se  supone  que  e l  e lemento  vo lumen represen tado  en  la  f igura  

que  s e  da  con t i nuac ión ,  con t i ene  dos  e spec i e s  d i f e r en t e s  de  mo lécu l a s ,  de s ignadas  po r  a  y  b .  

T o d a s  l a s  m o l é c u l a s  s o n  i g u a l e s  e n  c u a n t o  a l  t a m a ñ o  y  s e  mueven  a  ve loc idades  

igua les  s igu iendo  una  d i recc ión  e r rá t i ca ,  moviéndose  en  todas  l a s  d i recc iones  pos ib les .  S i  se  

encuen t r an  más  mo lécu la s  " a "  en  un  vo lumen  dado ,  t ende rán  a  emig ra r  en  un  mov imien to  

errá t ico  a  la  región vecina  de  concentración infer ior .  S i  la  d i ferencia  de  concentrac ión se  

sos t iene ,  habrá  un  f lu jo  es tab le  de  moléculas  "a" ,  que  emigrarán  de  la  reg ión  de  a l ta  

concen t r ac ión  a  l a  de  concen t r ac ión  i n f e r i o r .  

 

 

 
f i g u r a  1 .  E l e m e n t o  v o l u m e n  d e  l a  s u s t a n c i a  m o d e l o  

 

En torno  a  es tos  conceptos ,  e l  expe r imen to  s e  p ropuso  hac i endo  a lgunas  

cons iderac iones  con  e l  p ropós i to  de  que  a l  ap l i ca r  e l  cues t ionar io ,  e l  e s tud ian te  con ta ra  con  

un  mode lo  senc i l lo  de  t rans fe renc ia  de  masa  y  de  es ta  fo rma  fac i l i t a r  l a  concepc ión  de  l a  se r ie  

d e  F o u r i e r  e n  e l  c o n t e x t o  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

E l  exper imento  a  cont inuac ión  se  descr ibe :  Se  t iene  un  ge l  co lo ida l  humedecido  con  

a lcohol  que  se  va  a  secar ,  e l  mater ia l  se  empaca  en  una  charo la  con  espesor  y  longi tud  

considerable .  La cara  super ior  se  expone a  una corr iente  de aire y el alcohol se transfiere a 
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través  del  gel .  Las  moléculas  a ,  de  a lcohol  se  t ransf ieren a  t ravés  de  las  moléculas  b ,  del  gel .  

Con e l  a i re ,  e l  a lcohol  se  t ransf ie re  a  t ravés  de l  ge l  por  t ranspor te  molecular .  Para  que  e l  

e s t u d i a n t e  m o d e l e  e l  e x p e r i m e nto  en  e l  cues t ionar io ,  debemos  es tab lecer  lo  s igu ien te :  l a  

t ransferenc ia  de  masa  de  a lcohol  es  cons tan te  a  t ravés  de l  ge l .  La  concent rac ión  in ic ia l  en  e l  

g e l  e s  u n i f o r m e  y  e l  f e n ó m e n o  d e  t r a n s p o r t e  d e  m o l é c u l a s  d e  a l c o h o l  e s  p o r  c o n d u c c i ó n .  

E n  e l  e x p e r i m e nto  la  charo la  se  somete  a l  secado  en  un equ ipo  e spec ia l  de  secado .  

E l  equ ipo  t i ene  un  med ido r  de  pé rd ida  de  humedad  de l  l í qu ido  en  un idades  de  vo lumen  que  

s e  puede  l e e r  du ran t e  e l  t i empo  en  que  du ra  l a  ope rac ión .  E l  med ido r  de  vo lumen  ya  no  

c a m b i a  c u a n d o  se  considera  que  ya  termino e l  t iempo de  secado y  por  consecuencia  que  é l  

g e l  e s t á  s e c o .  N o s o t r o s  f u i m o s  t o m a n d o  e l  t i e m p o  d e  s e c a d o  c o n  u n  c r o n ó m e t r o .  

La concentración inic ia l  del  gel  antes  del  secado es  uniforme y la  t ransferencia  de  

M a s a  d e  a l c o h o l  e s  c o n s t a n t e .  E l  t i e m p o  d e  i n i c i o  d e l  s e c a d o  e s  e n  u n  t i e m p o  t 0 . 

 

E l  e x p e r i m e n t o  l o  e s q u e m a t i z a m o s  p o r  m e d i o  d e  l a  s i g u i e n t e  f i g u r a .  

 

 
f i g u r a  2 .  E s q u e m a t i z a c i ó n  d e l  e x p e r i m e n t o  
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Cuestionario exploratorio 

De acuerdo  a  lo  an te r io r  s in  pe rder  de  v i s t a  nues t ro  o b je t ivo  en  es ta  inves t igac ión ,  e l  

cues t i ona r io  s e  e s t ruc tu ró  en  s i e t e  a spec tos :  

 

I. Sobre el conocimiento del fenómeno físico de la 

transferencia de masa. 

 

1 .  ¿Cómo es  l a  concent rac ión  de l  ge l  humedec ido  con  e l  a lcohol ,  en  los  d i fe ren tes  puntos  de  

la  charo la .  Por  e jemplo  ¿en  e l  cen t ro ,  en  la  super f ic ie  y  e l  fondo de  la  charo la?  ¿Cómo 

p e r c i b e s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  c o n  r e s p e c t o  a  é s t o s  p u n t o s ?  

 

II. Sobre la representación del fenómeno y el concepto de 

infinito 

 

2 .  Trazar  la  gráf ica  de  la  función que crees  posible  para  la  concentración del  gel  de  acuerdo a  

l a  pérd ida  de  humedad  de l  ge l  en  donde  C t0 (x)  sea la  concentración para  un instante  de 

t i e m p o  d a d o  t 0 .  Lo  mismo pa ra  t  +  ∆ t 0 ,  has ta  t  + n ∆ t 0 . 

 

3 .  ¿Es  pos ib l e  i den t i f i c a r  l a  na tu r a l eza  de  l a  g r á f i ca  que  s e  acaba  d e  t r a z a r ? 

 

III. Sobre  la  posibilidad  de  modelar  de  acuerdo  al 

experimento una ecuación diferencial parcial para representar 

el fenómeno de la transferencia de masa. 

 

4 .  ¿Cons t ruye  una  exp re s ión  pa ra  l a  concen t r ac ión  de l  ge l  que  e s t e  en  func ión  de l  t i e m p o  t ? 

5 .  Trazar  l a  curva  que  represen ta  l a  concen t rac ión  de l  ge l  con t ra  l a  pos ic ión  x  en  l a  charo la  

p a r a  u n  t i e m p o  t . 

6 .  ¿ C o n s t r u y e  u n a  e c u a c i ó n  q u e  r e p r e s e n t e  l a s  c u r v a s  o b t e n i d a s  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  c a d a  

t i e m p o  t ? 
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IV Sobre el concepto de estado estacionario 

 

7 .  ¿Qué ocurre  con e l  va lor  de  la  concent rac ión  de l  ge l  para  cada  punto  de  la  charola  cuando 

s e  e x p o n e  a l  s e c a d o  c o n  e l  a i r e  s e c o  a  m e d i d a  q u e  t r a n s c u r r e  e l  t i e m p o ?  

 

8 .  ¿Qué ocurre  con e l  valor  de  la  concentración del  gel  para  cada punto  de  la  cha ro la ,  cuándo  

e l  t i empo  es  cas i  in f in i to?  

 

9 .  Bosque j a r  l a  g r á f i ca  que  r ep re sen t e  d i cho  e s t ado  

 

10 .  ¿ Q u é  r e l a c i ó n  t i e n e  c o n  l a s  o t r a s  g r á f i c a s ?  

 

V Sobre el concepto de estado de variación 

 

1 1  ¿ C u á l  s e r í a  d e  v a r i a c i ó n  e n  e l  e x p e r i m e n t o  p r o p u e s t o ?  ¿ C ó m o  s e  r e presen ta?  

 

VI Sobre el concepto de la serie de Fourier 

 

1 3 .  ¿ C ó m o  c o n c e p t u a l i z a s  a  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  

 

VII Sobre la significación del proceso 

 

1 4  ¿ Q u é  s i g n i f i c a d o  l e  d a s  a l  p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a ?  

 

 

3.3.2 Resultados 

Datos obtenidos en el cuestionario 

Para  p roporc ionar  los  da tos  ob ten idos  en  e l  cues t ionar io  marcamos  a  los  es tud ian tes  

con  una  E  y  l a  in ic ia l  de  su  nombre :  e s tud ian te  Mar i so l  (EM) ,  es tud ian te  Fredy  (EF)  y  e l  

p ro fe so r  Ca r lo s  (PC) .  Los  da tos  s e  e xponen  en  t ab l a s  con  p regun ta s  po r  a spec to ,  con  dos  
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co lumnas ,  donde  en  l a  p r imera  co lumna  se  t i ene  los  e s tud ian tes  y  a l  p ro fesor .  En  l a  segunda  

c o l u m n a  s u s  r e s p u e s t a s . 

 

Primer aspecto: Sobre la el conocimiento del fenómeno de la 

transferencia de masa. 

 

1. ¿Cómo es la concentración en los diferentes puntos de la charola?  

 

E M La  concentrac ión  e s  l a  misma  en  cua lqu ier  punto  de  l a  charo la  

EF  En e l  centro  la  concentrac ión  de l  ge l  e s  mayor  que  en  la  superf ic ie  de  la  Charo la  

P C  Es di ferente .  La masa de  a lcohol  f luye  a  la  super f i c i e 

 

Segundo aspecto: II. Sobre la representación del fenómeno y el 

concepto de infinito 

 

2. Trazar la gráfica de la función que crees posible para la concentración del gel de  

acuerdo a la pérdida de humedad del gel en donde Ct0 (x) sea la concentración para un 

instante de tiempo dado t0. Lo mismo para t+∆ t0. hasta t + n∆ t0. 

 

3. ¿Es posible identificar la naturaleza de la gráfica que se acaba de trazar? 

 

EM No se da función alguna, pero sí sé gráfica. No se identifica la gráfica 

EF No se da función alguna, pero sí sé gráfica. No se identifica la gráfica 

PC No se da función alguna pero sí sé gráfica. No se identifica la gráfica 
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Las  g r á f i ca s  s e  mues t r an  a  con t i nuac ión :  

 
 

Las  g rá f i cas  que  se  h ic ie ron  mues t ran  l a  concen t rac ión  de l  a l coho l  en  función de  la  

t empera tura .  Es ta  var iab le  para  e l los  es  l a  más  impor tan te .  Todo  e l  p roceso  es  por  la  

t r ans fe renc i a  de  ca lo r . 

 

Tercer aspecto: Sobre la posibilidad de modelar de acuerdo al 

experimento una ecuación diferencial parcial para representar 

el fenómeno de la transferencia de masa. 

 

4. ¿Construye una expresión para la concentración del gel que este en función del 

tiempo t? 

 

5. Trazar la curva que representa la concentración del gel contra la posición x en I 

charola para un tiempo t. 

 

6. ¿Construye una ecuación que represente las curvas obtenidas anteriormente para 

cada tiempo t? 

 

EM No contesta ninguna pregunta 

EF ∂Cgel /∂Pge l=P0
ge l= presión de vapor del gel, ∂C/∂t=0. No traza curvas 

PC Cge l=(C1 -C0 )+(T0 -T1). Donde C0 es la concentración inicial de l gel, T 0  

temperatura inicial y T1 temperatura final. No traza ninguna curva 
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Cuarto aspecto: Sobre el concepto de estado estacionario 

 

7. ¿Qué ocurre con el valor de la concentración del gel para cada punto de la charola 

cuando se expone al secado con el aire seco a medida que transcurre el tiempo? 

8. ¿Qué ocurre con el valor de la concentración del gel para cada punto de la charola, 

¿Cuándo el tiempo es casi infinito? 

9. Bosquejar la gráfica que represente dicho estado 

10. ¿Qué relación tiene con las otras gráficas? 

 

EM No se contesta 

EF No se contesta 

PC El valor de la concentración aumenta y es la misma para cada punto de la 

charola. No se trazan gráficas 

 

Q u i n t o  a s p e c t o :  S o b r e  e l  c o n c e p t o  d e  e s t a d o  d e  v a r i a c i ó n  

 

11 ¿Cómo sería el estado de variación  en el experimento propuesto? ¿Cómo se 

representa? 

 

Ninguna persona lo contesta 

 

Sexto aspecto: Sobre el concepto de la serie de Fourier 

 

12. ¿Cómo conceptualizas a la serie de Fourier en el proceso de transferencia de masa  

 

EM No se contesta 

EF No se contesta 

PC La serie de Fourier, la conozco para la conducción de calor. Aquí debe ser 

lo mismo 
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Séptimo aspecto: Sobre la significación del proceso 

 

13 ¿Qué significación le das al proceso de transferencia de masa? 

 

EM Es un fenómeno de transporte muy impo rtante para la Ingeniería 

Química 

EF Es un fenómeno donde la masa del gel que entra en la operación del 

secado es la misma que cuando se termina la operación. Lo 

importante en el fenómeno es la temperatura que es la que influye 

para que se dé la difusión de masa. 

El ingeniero lo que calcula es la constante de difusión a través de 

Gráficas 

PC Es una difusión en gases o cualquier otra sustancia donde se calcula 

la concentración en función de la temperatura 

 

 

Con  e l  ob je to  de  p resen ta r  una  v i s ión  que  nos  p r o p o r c i o n e  l a s  c o n c e p c i o n e s  q u e  

t ienen los  es tudiantes  y  e l  profesor  sobre  la  ser ie  Four ier  en  e l  contexto  de l  proceso  de  

t r ans fe renc ia  de  masa ,  r e sumimos  los  r e su l t ados  que  a r ro ja  l a  ap l i cac ión  de l  cues t iona r io  de  

l a  s igu ien te  manera :  

 

Ø Se percibe claramente la falta de conceptualización del proceso en estudio 

Ø No existen procedimientos y conceptos sobre el proceso de transferencia de 

masa. 

Ø En el contexto de la Ingeniería, la serie de Fourier no está contextualizada 

Ø El contexto algebraico y algorítmico, sobre  el conocimiento del proceso, 

predomina al enfocar la concepción de la transferencia de masa en el cálculo de 

coeficientes de difusividad y  perfil de concentraciones;  no pueden significarlo 
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Ø Se encuentran ausentes los conceptos referentes al proceso de la transferencia 

de masa y los conceptos sobre la serie de Fourier. 

Ø Los estudiantes y el profesor conciben al proceso de transferencia de masa 

como un fenómeno químico aislado de la matemática 

Ø Debido a la falta de concepción matemática y física de la serie de Fourier en el 

proceso, no existe la contextualización de la serie de Fourier en el proceso.  

 

Después  de  lo s  r e su l t ados  ob ten idos  en  lo s  aná l i s i s  an te r io re s  r e sumimos  una  c l a ra  

f a l t a  de  v incu lac ión  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  l a  ingen ie r í a  co r respond iéndo l e  l a  ausenc ia  de  

concep tua l izac ión  y  s ign i f i cac ión  a  es ta  noc ión .  Por  consecuenc ia ,  cons ideramos  per t inen te  y  

como una  neces idad ,  contextua l izar  la  se r ie  de  Four ie r  en  e l  p roceso  de  t ransferenc ia  de  

masa .  



 59 

 

 

CAPITULO 4 
 

LA CONTEXTUALIZACIÓN DE LA SERIE  DE  

FOURIER EN EL  PROCESO DE 

T R A N S F E R E NCIA DE MASA 
 

Antes  de  p resen ta r  e l  desar ro l lo  de  l as  e tapas  de  l a  con tex tua l izac ión  de  l a  se r ie  de  

Four ie r  en  e l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa ,  es  necesar io  exponer  e l  aná l i s i s  de  l ib ros  de  

tex to  re feren tes  a l  concepto  matemát ico  en  es tud io  y  a l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa .  E l  

aná l i s i s  y  es tud io  de  los  l ib ros  de  tex to ,  se  h izo  con  e l  p ropós i to  de  es tud ia r  de  qué  manera  los  

l ib ros  abordan  e l  t ema ,  qué  énfas i s  se  l e  da ,  s i  e s  que  ex i s te  l a  con tex tua l i zac ión  de  Four ie r  en  

e l  p roceso  de  t ransferenc ia  de  masa  y ,  contes ta rnos  las  s igu ien tes  preguntas :  ¿abordan  e l  

p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa  hac iendo  un  aná l i s i s  ma temát i co  de l  mismo? ,  ¿qué  

concep tos  mane jan? ,  ¿de  qué  fo rma  se  t r a t an  los  concep tos  y  p roced imien tos  en  e s t r e c h a  

conex ión  para  e l  aprend iza je  de l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa? ,  ¿de  qué  concep tos  sobre  

l a  se r i e  de  Fou ri e r  e s t án  e s t ruc tu rados  los  t emas  de  e s tud io? ,  ¿ se  abordan  como t a l  l o s  

c o n c e p t o s  m a t e m á t i c o s  i m p l í c i t o s  a l  t e m a ?  

Los  resu l t ados  de l  aná l i s i s  que  nos  da  respues ta  a  l as  p reguntas  an te r io res  se  dan  a  

c o n t i n u a c i ó n . 

 

4.1 Análisis de libros de texto.  
Se ana l izaron  l ib ros  de  tex to  de  ingenier ía  qu ímica ,  de  matemát icas  y  de  ecuac iones  

de  la  f í s ica  matemát ica ,  con e l  propósi to  de  anal izar  de  qué  mane ra  se  abordan  los  concep tos  

matemát icos  y  cuáles  son los  conceptos  re la t ivos  a  las  ser ies  de  Fourier  en la  t ransferencia  de  

masa .  
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Para  e l  aná l i s i s  de  l i b ros  de  t ex to  se  tomó  e l  s igu ien te  c r i t e r io :  

Conceptos  y  extens ión de  las  ser ies  de  Four ier  en  la  exposi c ión  genera l  de l  l ibro  ya  sea  tex to  

d e  m a t e m á t i c a s  o  d e  i n g e n i e r í a  q u í m i c a .  

1 .  E x t e n s i ó n  d e  c o n c e p t o s  s o b r e  l a s  s e r i e s  d e  F o u r i e r  e n  e l  p r o c e s o  

2 .  E s t r u c t u r a  g e n e r a l  d e  c o n c e p t o s  r e f e r i d o s  a l  t e m a .  

3 .  E s t a d í s t i c a s :  N ú m e r o  d e  p á g i n a s  d e d i c a d a s  a  l a  e x p o s i c i ó n  d e  c a d a  s e c c i ó n . 

4 .  M é t o d o  u t i l i z a d o  e n  l a  e x p o s i c i ó n .  

5 .  E l  p a p e l  d e  l o s  p r o b l e m a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

6 .  Presentac ión  de  la  teor ía  sobre  ser ie  de  Four ie r  y  su  re lac ión  con  e l  p roceso  de  

t r ans fe renc ia  de  masa .  

7 .  E x p l o r a c i ó n  d e  l o s  s u p u e s t o s  d e l  a u t o r .  

8 .  Exp lo rac ión  de  l a s  noc iones :  t r ans fe renc ia  de  masa ,  in f in i to ,  p ropagac ión  de  masa  

en  e l  espacio  es tado es tac ionar io ,   es tado de  var iac ión  y  s igni f icac ión  de  la  

t r ans f e r enc i a  de  masa  a  t r avés  de  l a  s e r i e  de  Fou r i e r .  

9 .  Explorac ión  de  la  contex tua l izac ión  de  la  se r ie  de  Four ier  en  e l  proceso  de  

t r ans fe renc ia  de  masa .  

 

 

R E S U L T A D O S  D E L  A N Á L I S I S  

T e x t o s  d e  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a  

Christie J Geankoplis, (1982). Proceso de Transporte y 

Operaciones Unitarias. México: CECSA [17] 
 

 

 

1. Extensión de conceptos sobre las series de Fourier en   el proceso de 

transferencia de masa en la exposición general del libro. 

El  t ex to  con t i ene  11  cap í tu los  en  749  pág inas ,  de  los  cua les  den t ro  de l  cap í tu lo  5  se  ded ica  un  

párrafo  para  dar  la  ecuación  d i ferencia l  parc ia l  genera l  que  representa  la  t ransferenc ia  de  

masa  como una  deducc ión  de l  p roceso  de  p ropagac ión  de  ca lo r ,  se  menc iona  la  se r ie  de  

Four ier  como solución  a  la  ecuación d i ferencia l  parc ia l  s in  su  obtención.  La  so luc ión  de  la  
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ecuac ión  d i f e renc ia l  pa rc i a l  so l amen te  se  menc iona  como l a  misma  que  se  u ti l iza en la de 

ca lo r .  La  se r i e  de  Four i e r  e s t á  ausen te .  

 

2. Estructura general del tema. 

C a p í t u l o  5 .  P r i n c i p i o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

5 .1  In t roducc ión  a  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  d i fus ión  en  gases ,  d i fus ión  en  l íqu idos  

d i f u s i ó n  e n  s ó l i d o s  y  d i f u s i ó n  e n geles  

5 . 2  T r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  e n  e s t a d o  i n e s t a b l e  

5 . 3  T r a n s f e r e n c i a  c o n e c t i v a  d e  m a s a  

5 .4  Temas  se lec tos  ( t r ans fe renc ia  de  masa  en  suspens iones ,  de  gases  en  só l idos  

p o r o s o s ,  d i f u s i ó n  c o n  c o n v e c c i ó n  y  r e a c c i ó n  q u í m i c a  y  m é t o d o s  n u m é r i c o s  p a r a  l a  d i f u s i ó n 

molecu la r .  

 

 

3. Estadísticas 
S e c c i ó n  P á g i n a s  D e f i n i c i o n e s  T e o r e m a s  T e o r e m a s  s i n  

D e m o s t r a r  

C o n c e p t o s  E j e r c i c i o s  

a l g o r í t m i c o s  

E j e r c i c i o s  d e  

C o m p r e n s i ó n  

P r o b l e m a s  

1 26 14 0 0  0  1  0  10 

2 7  2  0  0  0  3  0  10 

3 15 10 0 0  0  7  0  10 

4 6  5  0  0  0  1  0  10 

 

C o m o  p u e de  verse ,  en  l a  t ab la  an te r io r ,  e l  au to r :  

Ø No presen ta  t eoremas  y  ca rece  de  concep tos  sobre  e l  p roceso .  No ex is te  n inguna  re lac ión  

d e  l a  s e r i e  c o n  e l  p r o c e s o  p a r a  s u  e s t u d i o .  

Ø La mayor ía  de  los  e je rc ic ios  se  p roponen  y  se  resue lven  en  fo rma a lgor í tmica ,  s in  que  se  

d é  l a  c o m p r e n s i ó n  d e  e l l o s ,  e l  a u t o r  m a n e j a  s i e m p r e  d e d u c c i o n e s ,  n o  m a n e j a  c o n c e p t o s  

Ø Cons ide ra  los  p rob lemas  como pa r t e  de  su  expos ic ión  y  no  de  concep tos  s in  que  se  

r e sue lvan .  Los  p ropone  a l  f i na l  de l  t ema .  
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4. Método utilizado en la exposición 

Co n el  anál is is  del  texto:  la  exposic ión y  def in ic iones ,  e l  autor  las  hace  a  par t i r  de  e jemplos ,  

induc iendo  para  avanzar  en  l a  t eor ía  y  pos te r io rmente  supone  y  de  deduce  que  se  en t iende  

es ta  y  busca  e l  desar ro l lo  de  hab i l idades  en  e l  es tud ian te  a  t ravés  de  p ocos  e je rc ic ios ,  s in  

l l e g a r  a  l a  c o n c e p t u a l i z a c i ó n  d e l  t e m a .  C a r e c e  d e  c o n c e p t o s .  

 

5. El papel de los problemas 

Se  con templan  p rob lemas  s in  n ingún  concep to  sob re  l a  s e r i e  de  Four i e r .  Desde  e l  i n i c io  de l  

t ema ,  lo s  p rob lemas ,  p ropues tos  po r  e l  au to r ,  son  p ro b lemas  que  no  se  r e sue lven  a  t r avés  de  

se r i e ,  no  l e s  da  s ign i f i cado ,  de  es ta  fo rma  e l  au to r  cons ide ra  que  los  concep tos  no  t i enen  

impor tanc ia  sobre  l a  se r i e  en  e l  p roceso  y  cons ide ra  que  nos  son  impor tan tes  en  e l  ap rend iza je  

de l  p roceso . 

 

6. Presentación d e la teoría 

La  t eo r í a  e s  p resen tada  a  t r avés  de  pocas  de f in ic iones  y  p rob lemas ,  no  ex i s t e  l a  

c o n c e p t u a l i z a c i ó n  d e l  p r o c e s o  n i  l a  s i g n i f i c a c i ó n  d e l  m i s m o . 

 

7. Exploración de los supuestos del autor 

Ø No se  cons idera  la  h i s tor ia  de  cómo surge  e l  p roceso  de  t ra nsfe renc ia  de  masa  con  la  

representac ión  de  la  ecuac ión  d i fe renc ia l  parc ia l  y  su  so luc ión  as í  como s ign i f icac ión  en  

l o s  c o n o c i m i e n t o s  p a r a  e l  a p r e n d i z a j e  d e  l o s  e s t u d i a n t e s .  

Ø  E l  au to r  supone  que  por  lo  que  r e f l e j a  en  su  expos ic ión  que  los  d i s t in tos  conoc im ien tos  

que  expone  son  homogéneos ,  s in  cons ide ra r  l a s  d i f i cu l t ades  inheren tes  a l  conoc imien to  y  

l o s  o b s t á c u l o s  e p i s t e m o l ó g i c o s . 

Ø El  au to r  supone  que  desg losando  e l  t ema  poco  a  poco  se  da  con  segur idad  e l  ap rend iza je  

b a s t a n d o  c o n  q u e  e l  e s t u d i a n t e  e n t i e n d a  s u  expos i c ión  pa ra  con t inua r  con  su  ap l i cac ión .  

Ø El  au tor  no  le  da  énfas i s  a l  p roceso  matemát ico  de  la  t ransfe renc ia  de  masa  n i  para  dar le  

s ign i f i cado . 

Ø El  autor  supone  que  con la  formal izac ión  de l  proceso  de  t ransferencia  de  masa  en  la  

ingen ie r í a  qu ímica ,  e l  e s tud i an t e  debe  en t ende r  l a s  de f in i c iones  y  l a s  puede  ap l i ca r .  
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8. Exploración de las nociones: infinito, series de Fourier, ecuaciones 

diferenciales parciales, convergencia, estado estacionario, propagación de ondas en el 

espacio, estado de variación del p roceso y la falta de conexión de los anteriores 

conceptos en el proceso de transferencia de masa. 

Se  da  por  hecho  que  e l  es tud ian te  t i ene  noc iones  sobre  ecuac iones  d i fe renc ia les .  E l  concepto  

y  l a  pa l ab ra  in f in i to ,  no  apa rece  en  n ingún  luga r  de l  t ema .  La  se r i e  de  Four i e r  s e  menc iona  

como par te  de l  fenómeno  de  conducc ión  de  ca lo r .  No  ex i s ten  los  concep tos  de  es tado  

e s t a c i o n a r i o ,  e s t a d o  d e  v a r i a c i ó n .  N o  h a y  i l a c i ó n  c o n  n i n g ú n  c o n c e p t o .  

E l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa ,  se  aborda ,  t en iendo  como an teceden te  e l  

p roceso  de  t rans fe renc ia  de  ca lo r .  No  se  cons ideran  los  concep tos  de  l as  ecuac iones  

d i f e r enc i a l e s  pa rc i a l e s  y  l a  s e r i e  de  Four i e r  den t ro  de l  p roceso ,  ún i camen te  s e  menc ionan  

c o m o  f ó r m u l a  p a r a  d e d u c i r  o t r a .  

 

9. Exploración de la contextualización de la serie de Fourier en el proceso de la 

transferencia de masa. 

El  autor  no  presenta  conceptos  sobre  e l  proceso  de  t ransferencia  de  masa ,  en  re lac ión,  a  la  

ser ie  de  Four ier .  Por  tanto  la  ser ie  de  Four ier  carece  de  contexto  en la  ingenier ía ,  en  e l  

p r o c e s o  d e  t r a ns fe r enc i a  de  masa .  

 

 

 

 

A S. Foust .R (1989). Principios de Operaciones Unitarias. 

México: CECSA [16] 

 

 

 

1. Extensión del proceso de Transferencia de masa en la exposición general del 

libro. 

El texto  cont iene 1  capí tu lo  dividido en t res  par tes  con 687 pági nas,  donde en la parte II ,  con  
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175 páginas  se  lo  dedica  a l  tema.  El  proceso  de  t ransferencia  de  masa  se  t ra ta  s i :  profundizar  

en  l a  ma temát i ca .  Las  ecuac iones  d i f e renc ia l e s  pa rc i a l e s  se  ind ican  en  1  ecuac ión  gene ra l  

p a r a  r e p r e s e n t a r  e l  p r o c e s o ,  c o m o  d e d u c c ión  de l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  ca lo r .  No  se  

r e s u e l v e  l a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  N o  s e  m e n c i o n a  a  F o u r i e r .  

 

2. Estructura general del Tema. 

Par t e  I I  T ranspo r t e  mo lecu la r  

1 .  M e c a n i s m o  d e l  t r a n s p o r t e  m o l e c u l a r  

2 .  Ap l i cac iones  de l  T ranspo r t e  mo lecu l a r .  Teo r í a  de  e s t ado  e s t ab l e  

3 .  A p l i c a c i o n e s  a l  e s t a d o  i n e s t a b l e  d e  l a  T e o r í a  d e  T r a n s p o r t e  m o l e c u l a r  

4 .  M e c a n i s m o  d e  t r a n s p o r t e  T u r b u l e n t o  

5 .  F u n d a m e n t o s  d e  T r a n s f e r e n c i a  T u r b u l e n t a 

6 .  T rans fe renc ia  en  l a  i n t e r f a se  

7 .  N o m e n c l a t u r a 

 

 

3. Estadísticas 

 
S e c c i ó n  P á g i n a s  D e f i n i c i o n e s  T e o r e m a s  T e o r e m a s  s i n  

D e m o s t r a r  
C o n c e p t o s  E j e r c i c i o s  

a l g o r í t m i c o s  
E j e r c i c i o s  d e  
C o m p r e n s i ó n  

P r o b l e m a s  

1 3 0 1 2 0 0 0 6 6 2 0 
2 1 9 6 0 0 0 3 5 2 1 
3 1 2 3 0 0 0 0 1 1 1 
4 1 6 5 0 0 0 0 3 1 1 
5 6 5 1 5 0 0 0 1 0 5 4 2 
6 2 2 1  1 2 0 0 0 0 3 1 6 
7 3 0 0 0 0 0 0 0 

 

De  l a  t ab la  an te r io r  se  deduce  lo  s igu ien te :  los  concep tos  mane jados  en  l a  

exp l icac ión  de l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa  son  nu los ,  no  ex i s ten  con ten ido  matemát ico  

e n  l a  e x p o s i c i ó n  g e n e r a l  d e l  l i b r o .  L a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  p r o c e s o  s e  d a  c o m o  u n a  f ó r m u l a . 

4. Método utilizado en la exposición 

El  autor  dedica  muy poco espacio  a  la  exposic ión del  tema.  La par te  I I  de l  texto  comprende a  

l a  t r ans fe r enc i a  de  masa ,  de  momen to  y  de  ca lo r .  
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Como se  puede  ve r ,  l a s  de f in ic iones  y  l a  expos ic ión  de  l a  t eo r ía  es  def ic ien te ,  son  pocos  los  

p r o b l e m a s  d a d o s  c o m o  e j e m p l o .  

 

5. El papel de los problemas 

L a  g r a n  m a y o r í a  d e  l o s  p r o b l e m a s  p r o p u e s t o s  n o  s o n  a l g o r í t m i c o s ,  s i  n o  d e  c o m p r e n s i ó n .  

 

6. Presentación de la Teoría 

El autor  en  e l  desarrol lo  de  sus  exposic iones  n o considera  la  acción del  suje to  sobre  e l  obje to  

de l  conoc imien to ,  de jando  ve r  e l  poco  in te rés  en  que  e l  e s tud ian te  t enga  in te racc ión  con  los  

concep tos  sobre  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  ev i t ando  que  é l  mi smo  rehuya  s i s t emá t i camen te  a l  

enfrentarse a el los y a  sus  conexiones  matemát icas  de  ta l  manera  que  e l  es tudiante  no  

c o n s t r u y e  s u s  c o n o c i m i e n t o s . 

Al  au tor  l e  bas ta  que  e l  es tud ian te  en t ienda  su  def in ic ión ,  para  pos te r iormente  en t re  

en  l a  e t apa  de  l o s  e j e r c i c io s  y  e r róneamen te  c r ee r  que  e l  e s tud i an t e  ha  "ap ren d i d o " .  

 

7. Exploración de los supuestos del autor 

Ø El  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  e s  abordado  desde  e l  con tex to  de  l a  ingen ie r í a  

química .  La  ecuación  d i ferencia l  parc ia l  que  representa  a l  proceso  de  t ransferencia  de  

masa  no  es  mode lada  ba jo  n ingún  p ro b lema  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  s implemente  se  da  

como conoc ida  s in  con ten ido  matemát ico  n i  s ign i f i cac ión .  Por  lo  t an to  e l  au to r  cons ide ra  

que  l o  an t e r io r  e s  su f i c i en t e  pa ra  e l  ap rend iza j e  de  l o s  e s tud i an t e s .  

Ø Se puede apreciar  que el  autor  por  lo  que ref le ja  en  su  expos ic ión ,  los  d is t in tos  

conoc imien tos  que  expone  son  homogéneos ,  s i n  cons ide ra r  l a s  d i f i cu l t ades  i nhe ren t e s  a l  

conoc imien to  y  los  obs tácu los  ep i s temológ icos  p resen te  en  e l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  

masa ,  como  lo  e s  e l  l ím i t e  y  e l  i n f in i t o .  

Ø El  au tor  no  le  da  énfas i s  a l  p roceso  matemát ico  de  la  t rans fe renc ia  de  masa  n i  para  dar le  

s ign i f i cado . 

Ø El autor  supone que con la  def in ic ión de  la  t ransferencia  de  masa y  resolución de  a lgunos  

p rob lemas  e l  e s tud ian te  puede  en tende r  l a s  de f in i c iones  y  l a s  pued e apl icar  

p o s t e r i o r m e n t e . 



 66 

8. Exploración de las nociones: infinito, series de Fourier, ecuaciones 

diferenciales parciales, convergencia, estado estacionario, propagación de ondas en el 

espacio, estado de variación del proceso y la falta de conexión de los anteriores 

conceptos en el proceso de transferencia de masa. 

Los  conceptos  como inf in i to ,  no  aparecen  en  n ingún lugar  de l  t ema.  La  ser ie  de  Four ie r  se  

m e n c i o n a  c o m o  p a r t e  d e l  f e n ó m e n o  d e  c o n d u c c i ó n  d e  c a l o r .  N o  e x i s t e n  l o s  c o n c e p t o s  d e  

e s t a d o  e s t a c i o n a r i o , e s t a d o  d e  v a r i a c i ó n .  N o  h a y  i l a c i ó n  c o n  n i n g ú n  c o n c e p t o  m a t e m á t i c o .  

E l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  se  aborda ,  t en iendo  como an teceden te  e l  

p roceso  de  t rans fe renc ia  de  ca lo r .  No  se  cons ideran  los  concep tos  de  l as  ecuac iones  

d i fe renc ia les  pa rc ia les  y  l a  s e r i e  de  Fou r i e r  den t ro  de l  p roceso ,  ún i camen te  s e  menc ionan  

c o m o  f ó r m u l a  p a r a  d e d u c i r  o t r a .  

 

9. Exploración de la contextualización de la serie de Fourier en el proceso de 

transferencia de masa 

El  au to r  no  cons ide ra  l a  con t ex tua l i z ac ión  de  l a s  s e r i e s  d e  F o u r i e r  c o m o  a p o y o  a  s u  

expos ic ión  de l  f enómeno  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa .  No  se  pe rc iben  los  concep tos  

m a t e m á t i c o s  p r e s e n t e s  e n  e l  p r o c e s o .  

 

 

Textos de Matemáticas 

 

Murray R. Spiegel(1995) Transformadas de Laplace. 

México. Mcgraw-hill [18] 

 

1. Extensión de las series de Fourier en la exposición general del libro. 

El  tex to  cont iene  I I  cap í tu los  con  257  páginas .  E l  cap í tu lo  1 ,  es ta  d iv id ido  en  7  subcapí tu los  

donde  se  t ra tan  a lgunos  aspec tos  de  l a  se r ie  de  Four ie r  cuyo  con ten ido  es  de  28  pág inas .  No  

s e  con templa  e l  e s tud io  de  l as  ecuac iones  d i fe renc ia les  pa rc ia les ,  ún icamente  se  menc ionan  

los  va lores  de  f ron te ra ,  no  ex is te  conexión  con  e l  p roceso  de  t ransfe renc ia  de  masa ,  no  se  

p r o f u n d i z a  e n  l a  m a t e m á t i c a .  
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2.Estructura general del Tema. 

Subcap í tu los .  se r i e s  e  i n t eg ra l e s  de  Fou r i e r  con  28  pag inas  

1 .  se r ies  de  Four ie r .  

2 .  F u n c i o n e s  p a r e s  e  i m p a r e s .  

3 .  s e r i e  d e  F o u r i e r  d e  s e n o  y  c o s e n o  

4 .  F o r m a  c o m p l e j a  d e  u n a  s e r i e  d e  F o u r i e r  

5 .  T r a n s f o r m a d a s  f i n i t a s  d e  F o u r i e r 

6 .  T r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r 

7 .  T e o r e m a  d e  c o n v o l u c i ó n ,  i d e n t i d a d  d e  P arseval  

 

3. Estadísticas 
S e c c i ó n  P á g i n a s  D e f i n i c i o n e s  T e o r e m a s  T e o r e m a s  s i n  

D e m o s t r a r  

C o n c e p t o s  E j e r c i c i o s  

a l g o r í t m i c o s  

E j e r c i c i o s  d e  

C o m p r e n s i ó n  

P r o b l e m a s  

1 4 1 0 0 0 0 0 0 

2 4 1 0 0 0 2 2 3 

3 4 1 0 0 0 2 2 4 

4 4 0 0 0 0 2 2 4 

5 4 1 0 0 0 5 5 4 

6 4 1 0 0 0 2 0 6 

7 4 0 0 0 0 2 0 3 

 

De la  tabla  anter ior  se  deduce lo  s iguiente:  No exis ten conceptos  sobre  la  ser ie  de  

Four ie r ,  donde  se  exponga  e l  t ema  en  l a  con tex tua l i zac ión  de l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  

masa.  La ser ie  de  Fourier  se  aborda con el  cálc ulo  de  sus  coef ic iente s , y halla la serie para 

a lgunas  funciones ,  no  se  le  da  s igni f icac ión.  La  ser ie  de  Four ier  carece  de  v inculac ión con la  

i ngen i e r í a  en  e l  p roceso  de  l a  t r an s f e r enc i a  de  masa .  

 

4. Método utilizado en la exposición 

• El  au to r  ded ica  muy  po co  espac io  a  la  expos ic ión  de l  tema de  las  se r ies  de  Four ie r .  Las  

e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  p a r c i a l e s  s o l a m e n t e  s e  m e n c i o n a n .  

• Como se  puede ver ,  las  def in ic iones  son muchas  para  e l  poco espacio  que se  le  dedica  a l  

t ema  y  l a  expos ic ión  de  l a  t eo r ía  es  demas i a d o  p o c a ,  s o n  p o c o s  l o s  p r o b l e m a s  d a d o s  
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c o m o  e j e m p l o  y a  q u e  l a  m a y o r í a  d e  l o s  e j e m p l o s  s o n  a l g o r í t m i c o s .  

 

5. El papel de los problemas 

La  g ran  mayor í a  de  l o s  p rob lemas  p ropues tos  no  son  a lgo r í tmicos ,  s ino  de  comprens ión .  A l  

autor  le  basta  con que el  es tudi ante  ent ienda su  def inic ión,  para  poster ior  vente  entra  en  la  

e t apa  de  l o s  e j e r c i c io s ,  y  e r róneamen te  c r ee r  que  e l  e s tud i an t e  ha  "ap rend ido" .  

 

6. Presentación de la Teoría 

El  au to r  no  conec ta  e l  p roceso  matemát ico  con  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  n o se 

cons ide ra  l a  con tex tua l i zac ión  de  l a s  ecuac iones  d i f e renc ia l e s  pa rc ia l e s  y  l a s  se r i e s  de  Four ie r  

como apoyo  a  su  expos ic ión  y  l a  fo rma  de  expos ic ión  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa .  No  se  

pe r c iben  l o s  concep to s  p r e sen t e s  en  e l  p roceso .  

 

7. Exploración de las nociones: infinito, series de Fourier, ecuaciones 

diferenciales parciales, convergencia, estado estacionario, propagación de ondas en el 

espacio, estado de variación del proceso y la falta de conexión de los anteriores 

conceptos en el proceso de transferencia de masa. 

El concepto  inf in i to ,  aparece  en la  def in ic ión de  la  ser ie  de  Four ier .  En las  apl icaciones ,  

p r inc ipa lmente  en  l a  conducc ión  de  ca lo r ,  l a  se r i e  de  Four ie r  se  menc iona  como par te  de l  

f enómeno .  No  ex i s t en  lo s  concep tos  de  e s t ado  e s t ac iona r io ,  es tado  de  var iac ión .  No hay  

v i n c u l a c i ó n  c o n  n i n g ú n  c o n c e p t o  m a t e m á t i c o .  

No se  cons ideran  los  conceptos  de  las  ecuac iones  d i fe renc ia les  parc ia les  y  la  se r ie  de  Four ie r  

d e n t r o  d e  l a s  a p l i c a c i o n e s ,  e s t a s  ú n i c a m e n t e  s e  m e n c i o n a n  c o m o  f ó r m u l a  p a r a  d e d u c i r  o t r a . 

8. Exploración de los supuestos del autor 

Ø El  proceso de  t ransferencia  de  masa ,  no  es  abordado por  e l  autor .  Ni  en  e l  contexto  de  la  

matemát ica  ni  en  e l  contexto  de  la  ingenier ía  química.  Por  lo  tanto  la  ecuación di ferencia l  

parc ia l  que  representa  a l  p roc eso  de  t ransferenc ia  de  masa  no  es  modelada  ba jo  n ingún 

p rob lema  de  t r ans fe renc ia  de  masa .  En  l as  ap l i cac iones  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  l a  

so luc ión  de  ecuac iones  d i fe renc ia les  pa rc ia les  se  tocan  p rob lemas  de  cuerda  v ib ran te  y  

c o n d u c c i ó n  d e  c a l o r ,  d o n d e  l a s  e c u a c i o n e s  p a r c i a l e s  s i m p l e m e n t e  s e  d a  c o m o  c o n o c i d a  s i n  
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con ten ido  ma temá t i co  n i  s ign i f i cac ión .  Po r  l o  t an to  e l  au to r  cons idera  que  lo  an te r io r  es  

su f i c i en te  pa ra  e l  ap rend iza j e  de  lo s  e s tud ian te s .  

Ø Se puede  aprec iar  que  e l  au tor  por  lo  que  ref le ja  en  su  expos ic ión  de  la  se r ie  de  Four ie r ,  

los  d i s t in tos  conoc imien tos  que  expone  son  homogéneos ,  s in  cons ide ra r  l a s  d i f i cu l t ades  

i nhe ren te s  a l  conoc imien to  y  l o s  obs t ácu los  ep i s t emológ icos  que  con l l eva  e l  ap rend iza j e  

d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r .  

Ø El  au to r  no  l e  da  én fa s i s  a l  p r o c e s o  m a t e m á t i c o  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r   

Ø El  autor  supone que con la  def in ic ión de  la  ser ie  de  Four ier  y  resolución de  a lgunos  

p rob lemas ,  e l  e s tud ian te  puede  en tender  l as  de f in ic iones  y  l as  puede  ap l ica r  

p o s t e r i o r m e n t e  e n  d i f e r e n t e s  p r o b l e m a s . 

 

9. Exploración de la contextualización de la serie de Fourier en el proceso de 

transferencia de masa 

El autor  no considera  e l  fenómeno de la  t ransferencia  de  masa para  su  exposic ión en las  

ap l i cac iones .  Por  lo  t an to  no  cons idera  l a  con tex tua l i zac ión  de  l a s  se r i e s  de  Four i e r  como  

apoyo  a  su  expos i c ión  de l  f enómeno  de  l a  t r an s f e r enc i a  de  masa  No  s e  pe r c iben  l o s  concep to s  

m a t e m á t i c o s  p r e s e n t e s  e n  e l  p r o c e s o .  

 

 

David W. Zachmann(1990)Ecuaciones 

Diferenciales Parciales. Schaum.Mcgraw-Hill [11] 

 

 

1. Extensión de las ecuaciones diferenciales parciales en la exposición general 

del libro. 

El  t ex to  con t iene  14  cap í tu los .  Los  p r imeros  4  cap í tu los  con  42  pág inas ,  aqu í  es  donde  se  

t ra tan  l a  mayor ía  de  los  aspec tos  de  l as  ecuac iones  d i fe renc ia les  pa rc ia les .  No  ex i s te  conex i ó n  

con  e l  p roceso  de  t rans fe renc ia  de  masa .  La  se r ie  de  Four ie r  se  t r a ta  so lamente  en  dos  

cap í tu los ,  e l  cap í tu lo  6  y  7 .  
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2. Estructura general del tema por capítulos. 

Capí tu lo  1 .  In t roducc ión . 

2 .  Clas i f icac ión  y  carac ter í s t icas  

3 .  Ecuac iones  d i f e r enc i a l e s  parc ia les  e l íp t icas  

4 .  E c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  d e  E v o l u c i ó n  

5 .  E c u a c i o n e s  d e  p r i m e r  o r d e n  

6 .  Desa r ro l l o  en  func iones  p rop i a s  y  t r an s fo rmadas  i n t eg ra l e s ( t eo r í a )  

7 .  Desa r ro l l o  en  func iones  p rop i a s  ( ap l i cac iones )  

8-14 .  Di fe ren tes  métodos  de  so luc ión  a  l as  ec uac iones  d i f e renc ia l e s  pa rc i a l e s  de  t ipo  

h ipe rbó l i co ,  pa rabó l i co  y  e l íp t i co . 

 

 

3. Estadísticas 
S e c c i ó n  P á g i n a s  D e f i n i c i o n e s  T e o r e m a s  T e o r e m a s  s i n  

D e m o s t r a r  

C o n c e p t o s  E j e r c i c i o s  

a l g o r í t m i c o s  

E j e r c i c i o s  d e  

C o m p r e n s i ó n  

P r o b l e m a s  

1 4 1 0 0 0 0 0 0 

2 4 1 0 0 0 2 2 3 

3 4 1 0 0 0 2 2 4 

4 4 0 0 0 0 2 2 4 

5 4 1 0 0 0 5 5 4 

6 4 1 0 0 0 2 0 6 

7 4 0 0 0 0 2 0 3 

 

Como puede  ve r se  en  l a  t ab l a  an t e r io r  e l  au to r :  

• Presenta  teoremas  s in  demost rar los .  No se  presentan  conceptos  sobre  la  ser ie  de  Four ie r .  

S o l a m e n t e  s e  a b o r d a  c o m o  f ó r m u l a ,  n o  s e  l e  d a  s i g n i f i c a c i ó n .  

• La mayor ía  de  los  e jerc ic ios  se  proponen y  se  resuelven en forma a lgor í tmica ,  s in  que sé  

de  la  comprensión de  e l los .  No exis te  la  ser ie  de  Four ier  en  e l  contexto  de  la  ingenier ía ,  

s e  mane ja  s i empre  deducc iones  pa ra  r e so lve r  p rob l emas .  Cons ide ra  l o s  p rob l emas  como  

p a r t e  d e  s u  e x p o s i c i ó n . 

 

4. Método utilizado en la exposición 
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Con e l  aná l i s i s  de l  t ex to :  l a  expos ic ión  y  def in ic iones ,  e l  au tor  l as  hace  en  forma breve  para  

avanzar  en  la  t eor ía  y  pos te r io rmente  supone  y de deduce que se  ent iende ésta ,  busca el  

desar ro l lo  de  habi l idades  en  e l  es tudiante  a  t ravés  de  e jerc ic ios ,  s in  l legar  a  la  

concep tua l i zac ión  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  e l  con tex to  de  l a  ingen ie r ía  qu ímica  a  t r avés  de l  

p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

5. El papel de los problemas 

Se  con templan  p rob lemas  desde  e l  i n i c io  de l  t ema , propues tos  por  e l  au tor ,  qu i tándole  

concep tos  e  impor tanc ia  a  l a  expos ic ión  genera l ,  y  con  es to  en  e l  aprend iza je  de  los  

e s tud i an t e s  en  e l  concep to  de  l a  s e r i e  de  Fou r i e r .  

 

6. Presentación de la teoría 

La teor ía  e s  p resen tada  a  t r avés  de  de f in ic iones  y  p rob lemas ,  en  fo rma  p rogres iva ,  no  ex i s t e  l a  

c o n c e p t u a l i z a c i ó n  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r  e n  l a  s i g n i f i c a c i ó n  d e l  p r o c e s o .  

 

7. Exploración de las nociones: infinito, series de Fourier,  ecuaciones 

diferenciales parciales, convergencia, estado estacionario, propagación de ondas en el 

espacio, estado de variación del proceso y la falta de conexión de los anteriores 

conceptos en el proceso de transferencia de masa. 

Se da por  hecho que e l  es tud ian te  t i ene  noc iones  sobre  e l  in f in i to  y  ecuac iones  d i fe renc ia les  

pa rc i a l e s ,  su  so luc ión ,  l a  s e r i e  de  Four i e r ,  e l  e s t ado  e s t ac iona r io  y  e l  e s t ado  de  va r i ac ión .  

 

8. Exploración de los supuestos del autor 

Ø El  au to r  supone  con  su  expos ic ión ,  que  e l  e s tud ian te  en tende rá  l a s  de f in i c iones  y  e j emplos  

y  con es to  se  dará  e l  aprendiza je .  S i  e l  es tudiante  ent iende  lo  expues to  y  después  e jerc i ta  

lo  en tend ido ,  r eso lv iendo  e je rc ic ios  a lgor í tmicos  y  muchos  p rob lemas ,  en tonces  ya  

comprend ió  los  concep tos  r e fe ren tes  a  l a s  ecuac iones  parc ia les  y  su  re lac ión  con  la  se r ie  

de  Four i e r .  Se  puede  obse rva r  que ,  de sde  e s t a  pos tu ra ,  e l  e s tud i an t e  no  posee  concep tos  

no  cons t ruye  so lo  se  e j e r c i t a .  

Ø El  au to r  supone  que  por  lo  que  r e f l e j a  en  su  expos ic ión ,  l o s  d i s t in tos  conoc imien tos  que  
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expone ,  son  homogéneos ,  s in  cons ide ra r  l a s  d i f i cu l t ades  inhe ren tes  a l  conoc imien to  y  los  

o b s t á c u l o s  e p i s t e m o l ó g i c o s  i m p l í c i t o s  e n  e s o s  c o n c e p t o s .  

Ø El  au tor  c ree  que  desg losando  e l  t ema de  las  ecuac iones  d i fe renc ia les  parc ia les  se  da  con  

s e g u r i d a d  e l  a p r e n d iza j e  bas t ando  con  que  e l  e s tud i an t e  en t i enda  su  expos i c ión  pa ra  

con t inua r  con  su  ap l i cac ión ,  con t ex tua l i za r l a s  y  r e l ac iona r l a s  con  l a  s e r i e  de  Four i e r .  

Ø El  au to r  no  menc iona  e l  p roceso  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa  en  sus  ap l i cac iones ,  n i  pa ra  

d a r l e  s i g n i f i ca d o  a  l a s  e c u a c i o n e s  p a r c i a l e s  y  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r .  

 

9.  Exploración de la contextualización de la serie de Fourier en el proceso de 

transferencia de masa 

El autor  no considera  e l  fenómeno de la  t ransferencia  de  masa para  su  exposic ión en las  

ap l i cac ione s .  Por  lo  t an to  no  cons ide ra  l a  con tex tua l i zac ión  de  l a s  se r i es  de  Four ie r  como 

apoyo  a  su  expos ic ión  de l  f enómeno  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa .  No  se  pe rc iben  los  

c o n c e p t o s  m a t e m á t i c o s  p r e s e n t e s  e n  e l  p r o c e s o .  

 

 

A.A SAMARSKY(1980) Ecuaciones de la Física 

Matemática. MIR.Moscu. [23] 

 

1. Extensión de las ecuaciones diferenciales parciales en la exposición general 

del libro y la serie de Fourier. 

El texto  cont iene 7  capí tulos .  En los  pr imeros  4  capí tulos  con 447 páginas ,  es  donde se  t ra tan 

la  mayor ía  de  los  a spec tos  de  las  ecuac iones  d i fe renc ia les  parc ia les  y  se  abordan  d i fe ren tes  

t ipos  para  dar le  su  solución.  Se  aborda  e l  método de  separación de  var iables  donde se  expone 

l a  s e r i e  de  Four i e r .  No  ex i s t e  conex ión  con  e l  p roceso  de  t r ans fe renc i a  de  masa .  
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2. Estructura general del tema por capítulos. 

Capí tu lo  I .  C las i f i cac ión  de  l a s  Ecuac iones  Di fe renc ia l e s  En  Der ivadas  Pa rc i a l e s  

I I .  Ecuac iones  de  T ipo  H ipe rbó l i co  y  su  so luc ión  

I I I .  E c u a c i o n e s  d e  T i p o  P a r a b ó l i c o  y  s u  s o l u c i ó n  

IV .  Ecuac iones  de  T ipo  E l íp t i co  y  su  s o l u c i ó n  

 

3. Estadísticas 
S e c c i ó n  P á g i n a s  D e f i n i c i o n e s  T e o r e m a s  T e o r e m a s  s i n  

D e m o s t r a r  

C o n c e p t o s  E j e r c i c i o s  

a l g o r í t m i c o s  

E j e r c i c i o s  d e  

C o m p r e n s i ó n  

P r o b l e m a s  

1 29 3 0 0 0 4 0 0 

2 172 25 1 0 0 10 8 36 

3 95 16 0 0 0 10 10 46 

4 138 32 0 4 0 10 5 32 

 

C o m o  p uede  ve r se  en  l a  t ab la  an te r io r  e l  au to r :  

• Presen ta ,  pocos  teoremas .  E l  con ten ido  matemát ico  es  bueno ,  para  l a  deducc ión  de  a lgún  

p rob lema ,  e l  au to r  r ecu r re  a l  p roceso  de  l a  t r ans fe renc ia  de  ca lo r .  

• La mayoría  de  los  e jerc ic ios  se  proponen y  se  resuelven en forma a lgor í tmica ,  s in  que  se  

dé  l a  comprens ión  de  e l los ,  e l  au to r ,  mane ja  s iempre  deducc iones  de  o t ros  pa ra  reso lver  

p r o b l e m a s  d i f e r e n t e s .  C o n s i d e r a  l o s  p r o b l e m a s  c o m o  p a r t e  d e  s u  e x p o s i c i ó n .  

 

4. Método utilizado en la exposición 

Con e l  anál is is  de l  texto :  l a  expos ic ión  y  def in ic iones ,  e l  au tor  l a s  hace  en  fo rma breve  para  

avanzar  en  la  teor ía  y  poster iormente  supone y  de  deduce que se  ent iende és ta ,  busca  e l  

desar ro l lo  de  habi l idades  en  e l  es tudiante  a  t ravés  de  e jerc ic ios ,  s in  l legar  a  la  

concep tua l i zac i ó n  d e  l a s  s e r i e s  d e  F o u r i e r  e n  e l  c o n t e x t o  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

5. El papel de los problemas 

Se  con templan  p rob lemas  desde  e l  i n i c io  de l  t ema  p ropues tos  por  e l  au to r ,  qu i t ándo le  

conceptos  e  impor tanc ia  en  la  expos ic ión  genera l  y  con  es to  en  e l  apr endiza je  de  los  

e s tud ian tes . 

6. Presentación de la teoría 
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L a  t e o r í a  e s  p r e s e n t a d a  a  t r a v é s  d e  d e f i n i c i o n e s  y  p r o b l e m a s ,  e n  f o r m a  p r o g r e s i v a .  

 

7. Exploración de las nociones: infinito, series de Fourier, ecuaciones 

diferenciales parciales, convergencia, est ado estacionario, propagación de ondas en el 

espacio, estado de variación del proceso y la falta de conexión de los anteriores 

conceptos en el proceso de transferencia de masa. 

Se da  por  hecho  que  e l  es tud ian te  t i ene  noc iones  sobre  e l  in f in i to  y  ecuac iones  d i fe renc ia les  

pa rc i a l e s ,  su  so luc ión ,  s e r i e  de  Four i e r ,  e s t ado  e s t ac iona r io  y  e s t ado  de  va r i ac ión .  

 

8. Exploración de las creencias del autor 

• El  au to r  c ree  que  desg losando  e l  t ema  de  l a s  ecuac iones  d i f e renc ia l e s  pa rc i a l e s  y  l a s  

se r ies  de  Four ie r  se  da  con  segur idad  e l  aprend iza je  bas tando  con  que  e l  e s tud ian te  

e n t i e n d a  s u  e x p o s i c i ó n  p a r a  c o n t i n u a r  c o n  s u  a p l i c a c i ó n .  N o  e x i s t e  l a  c o n t e x t u a l i z a c i ó n .  

• El  au tor  no  aborda  e l  p roceso  de  la  t ransferenc ia  de  masa .  No contex tua l iza  a  la  

ma temá t i ca  que  nos  e s t amos  r e f i r i endo ,  por  lo  t an to  no  t i ene  sen t ido  hab la r  de  

s ign i f i cado . 

• Con la  formal izac ión  de  la  ser ie  de  Four ier  en  e l  proceso  matemát ico ,  no  se  aborda  e l  

p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

9. Exploración de la contextualización de la serie de Fourier en el proc eso de 

transferencia de masa 

El autor  no considera  e l  fenómeno de la  t ransferencia  de  masa para  su  exposic ión en las  

ap l i cac iones .  Por  lo  t an to  no  cons ide ra  l a  con tex tua l i zac ión  de  l a s  se r i e s  de  Four ie r  como 

apoyo  a  su  expos ic ión  de l  f enómeno  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa .  No  se  perc iben  los  

c o n c e p t o s  m a t e m á t i c o s  p r e s e n t e s  e n  e l  p r o c e s o  

 

Conc lus iones  

Con  e l  aná l i s i s  de  l a  b ib l iogra f í a ,  ya  expues to ,  podemos  pe rc ib i r  en  su  g ran  mayor ía ,  

l o s  l i b ros  que  abordan  a  l a  se r i e  de  Four i e r ,  no  mane jan  concep tos  en  l a  s ign i f i cac ión  de  

algún problema.  En los  l ibros  de textos  que se  ut i l izan en la  ingenier ía  no se  aborda la  ser ie  y  
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e l  aná l i s i s  ma temát ico  es t á  ausen te ,  r e s t ándo le  impor tanc ia  a  é s t e .  En  n ingún  p rob lema  se  l e  

da  s igni f icación a l  proceso de  la  t ransferencia  de  masa  a  t ravés  de  la  ser ie  de  Four ier .  Los  

l ibros  de  texto  de  matemát icas  que ut i l izamos los  profesores  de  c iencias  bás icas ,  abordan a  la  

ser ie  de Fouri er ,  s in  sa l i r se  de l  con tex to  matemát ico  l l amado  fó rmula .  No  se  pe rc ibe  a  l a  se r i e  

de  Four i e r  en  e l  con tex t o  d e  l a  i n g e n i e r í a . 

Los  l i b ros  que  ana l i zamos  sob re  l a s  ecuac iones  d i f e renc ia l e s  pa rc i a l e s  no  son  usados  

como l ib ros  de  t ex to  en  l a  ingen ie r ía .  En  es tos  l ib ros  se  encont ró  que  e l  p roceso  de  

t rans fe renc ia  de  ca lor  fue  bás ico  para  l a  deducc ión  de  prob lemas .  La ser ie  de Fourier  se  

u t i l i za  en  los  mé todos  de  so luc ión  de  ecuac iones  d i fe renc ia les  pa rc ia le s  p rop ias  de  l a  

t ransferencia de calor ,  pero no se le  da s ignif icación al  proceso;  no se aborda el  proceso de la  

t r ans fe renc ia  de  masa .  

 

 

4.2 Etapas de la contextualización de la serie de Fourier en el proceso de 

Transferencia de Masa 

En  e l  c ampo  de  l a  i ngen i e r í a  qu ímica ,  uno  de  su s  p rocesos  fundamen ta l e s  que  

requ ie re  de  concep tos  sobre  l as  se r ies  de  Four ie r ,  e s  l a  t rans fe renc ia  de  masa .  La  t rans fe renc ia  

de  masa ,  in te rv iene  en  las  operac iones  de  des t i lac ión ,  absorc ión ,  secado y  ex t racc ión .  Se  

ver i f ica  cuando e l  componente  de  una  mezcla  emigra  en  una  misma fase  o  de  una  fase  a  o t ra  

a  causa de la  di ferencia  de  concentración entre  dos  puntos .  La t ransferencia  a  nivel  mo lecu l a r  

se  def ine  como la  t ransferenc ia  de  moléculas  ind iv idua les  a  t ravés  de  un  f lu ido  por  medio  de  

m o v i m i e n t o s  i n d i v i d u a l e s  y  d e s o r d e n a d o s  d e  l a s  m o l é c u l a s .  

En la  f igura  s iguiente  se  muest ra  e l  proceso de  t ransferencia  de  masa ,  donde se  

i lustra la  t rayector ia  desordenada  que  la  molécula  A puede  segui r  a l  t ransfer i rse  de l  punto  (1)  

a l  (2 )  a  t r avés  de  l a s  molécu las  de  B .  S i  hay  un  número  mayor  de  molécu las  de  A  ce rca  de  

punto  (1)  con  respec to  a l  punto  (2) ,  en tonces  y  pues to  que  las  moléculas  se  t ransf ie re n  de  

manera  desordenada  en  ambas  d i recc iones  habrá  más  molécu las  de  a  t r ans f i r i éndose  de  (1 )  a  

(2)  que  de  (2)  a  (1) .  La  t ransferencia  neta  de  A va  de  una región de  a l ta  concentrac ión a  una  

d e  b a j a  c o n c e n t r a c i ó n . 
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Las  va r iab les  que  in te rv ienen  en  e l  p roceso  son  de  d iversa  índole  y  lo  que  se  desea  

conocer  son  l a s  d i fe ren tes  concen t rac iones  de  l a  sus tanc ia  en  es tud io ,  a  t r avés  de l  t i empo  de  

t ransferenc ia ,  as í  como la  concent rac ión  a  la  que  se  l l ega  a l  equi l ib r io ,  es  dec i r  l a  

concen t r ac ión  que  s e  a l canza  en  e l  ú l t i m o  t i e m p o . 

 
D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  d e l  p r o c e s o  d e  T r a n s f e r e n c i a  d e  M a s a  

 

Como se  puede  aprec ia r ,  de  acuerdo  a  l a  an te r io r  r epresen tac ión ,  e l  p roceso  de  

t ransferencia  de  masa  teór icamente  se  rea l iza  en  forma per iódica  e  inf in i ta ,  lo  cual  engloba  

u n a  s e r i e  de  concep tos  y  r ep resen tac iones  a l rededor  de  l a  se r i e  de  Four ie r  en  l a  

c o n t e x t u a l i z a c i ó n  d e l  p r o c e s o  f í s i c o  p a r a  s u  e x p l i c a c i ó n .  

Para real izar  el  anál is is  de la  ser ie  de Fourier  se  establecen varias  etapas del  proceso 

en  es tudio  con  e l  propós i to  de  esc lar ecer ,  iden t i f i ca r  e  innovar  los  d i fe ren tes  concep tos  que  se  

encuen t r an  y  que  se  pud ie ran  encon t ra r  p re sen te s .  A  Con t inuac ión  se  p re sen tan  l a s  s e i s  e t apas  

d e  l a  M a t e m á t i c a  e n  C o n t e x t o  p r o p u e s t a s  p o r  ( C a m a r e n a ,  1 9 9 9 ) .  
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4.2.1 Planteamiento del problema de la transferencia de masa 
Basándonos ,  en  e l  mismo exper imento  que  hemos  propues to  para  rea l i za r  e l  aná l i s i s  

de  l a s  concepc iones  de  los  e s tud ian tes  sobre  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  s e  p roced imos  a  

real izar  este análisis  en el  cual  se puede describir  lo que signi f ica  plantear  y  resolver  un 

problema de  t ransferenc ia  de  masa ,  toda  vez  que  se  prec isan  las  var iab les  esenc ia les  

a s o c i a d a s  a l  f e n ó m e n o  y  s e  d e s c a r t a n  o t r a s  m á s .  

E l  p rob lema se  comprende  s i  se  es tab lece  l a  re lac ión  de  l a  dependenc ia  func iona l  

que  gua rdan  d i chas  va r i ab l e s ,  pa ra  e s to ,  e l  expe r imen to  p ropues to  l o  vo lvemos  a  p l an t ea r  

como  un  p rob l ema  de  l a  s i gu i en t e  mane ra :  s e  t i ene  un  ge l  co lo ida l  humedec ido  con  a l coho l  

que  se  va  a  secar ,  e l  mate r ia l  se  empaca  en  una  charo la  con  espesor  y  long i tud  cons iderab le ,  

l a  c a r a  supe r io r  s e  expone  a  una  co r r i en t e  de  a i r e  y  e l  a l coho l  s e  t r ans f i e r e  a  t r avés  de l  ge l .  

En  e l  exper imen to  se  encuen t ran  p resen tes  t r e s  p roceso s  de  t r ans fe renc ia :  

t ransferencia  de  masa ,  de  ca lor  y  de  movimiento  de  moléculas  hacia  e l  exter ior  de  la  charo la .  

A pesar  de  que  es tán  presentes  t res  fenómenos  de  t ranspor te ,  para  e l  presente  t rabajo  de  

inves t igac ión ,  nues t ro  in te rés  r ad ica  en  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  desprec iando  l a  

t e m p e r a t u r a  e n  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  y  e l  m o m e n t o  e n  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m o v i m i e n t o . 

La  t ransferencia  de l  a lcohol  nos  permi te  tener  d i ferentes  concent rac iones  de  ge l ,  a  

t ravés  de l  t i empo en  que  dura  e l  secado .  Es  necesar io  mencionar ,  que  la  operac ión  de  secado  

propia  de l  exper imento ,  impl ica  la  t ransferencia  de  un  l íqu ido  procedente  de  un  só l ido  

húmedo  a  una  fase  gaseosa  no  sa tu rada .  En  só l idos  r e l a t ivamente  homogéneos ,  t a l e s  como e l  

ge l ,  l a  humedad  se  mueve  probab lemente  has ta  l a  super f ic ie ,  p r inc ipa lmente  en  func ión  de  l a  

d i fus iv idad  molecu la r .  La  na tu ra l eza  de l  f enómeno  ga ran t i za  l a  ex i s t enc i a  de  un  va lo r  

máximo de  l a  concen t rac ión  de  ge l  pa ra  cada  pun to ,  a l  que  incesan temente  se  t enderá  

c o n f o r m e  a l  t r a n s c u r s o  d e l  t i e m p o . 

Sí  se  toman las  concent rac iones  de  ge l ,  e l las  conformarán una  suces ión  inf in i ta  de  

o r d e n a d a s , que  pa ra  un  t i empo  dado ,  son  f ác i lmen te  de t e rminab l e s  pa r a  l a  c an t i dad  f i n i t a  

suminis t rada  por  e l  exper imento  y  con e l lo ,  se  pudiera  encontrar  la  ecuación anal í t ica  que  las  

expresa .  
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4.2.2 Determinación de las variables y constantes en el problema de la 

transferencia de masa 

Las  e spec i f i cac iones  en  e l  expe r imen to  que  componen  l a s  va r i ab le s  y  cons t an te s  en  

e l  p rob lema de  t rans fe renc ia  de  masa ,  se  dan  a  con t inuac ión :  l a  d i fus iv idad  de  masa  de  

a lcohol  a  t ravés  de l  ge l  para  nues t ro  propós i to  la  cons ideramos  c omo cons tante ,  es  dec i r  e l  

coef ic ien te  de  d i fus iv idad  masa  es  cons tan te .  La  concen t rac ión  in ic ia l  en  e l  ge l  e s  un i fo rme .  

Con e l  a i re ,  e l  a lcohol  se  t ransf ie re  a  t ravés  de l  ge l  por  t ranspor te  molecular .  E l  esquema se  

p resen ta  en  l a  s igu ien te  f igura :  

El proc eso  de  secado  y  su  compor tamiento  exper imenta l  se  da  a  cont inuac ión  con  la  

f inal idad de  contar  con datos  importantes  en la  consideración de  la  obtención de  las  

e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  p a r a  d i f e r e n t e s  c a s o s . 

 

E X P E R I M E N T O  P R O P U E S T O  

 

f i g u r a  3 .  E s q u e m a  d e l  e x p e r i m e n t o  p r o p u e s t o  
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Proceso de secado en el experimento 

En el  exper imento,  a l  secar  e l  gel  humedecido de a lcohol  mediante  e l  a i re  seco,  

cons ideramos  un  pa t rón  genera l  de  compor tamien to .  La  super f ic ie  to ta l  expues ta  de  ge l  en  l a  

charola  es tá  sa turada  de  a l cohol  y  l a  operac ión  de  secado  se  rea l iza  como s i  se  t ra ta ra  de  un  

es tanque  de  a lcohol  s in  que  e l  ge l  e je rza  una  inf luencia  d i rec ta  sobre  la  ve loc idad  de  secado.  

El  régimen de  secado es  en  base ,  a  la  t ransferencia  de  masa  de  la  superf ic ie  cont inuamente  

r e e mplazada  por  e l  a lcohol  p rocedente  de l  in te r io r  de l  ge l .  La  t ransfe renc ia  de l  a lcohol  se  

hace  pr inc ipa lmente  en  función  de  la  d i fus ión  a  t ravés  de l  ge l .  La  f igura  s iguiente  mues t ra  la  

curva  de  secado ,  t razada  sobre  e l  conten ido  de  humedad de l  a lcohol  en  ge l  (proporcional  a  la  

c o n c e n t r a c i ó n  d e l  g e l )  c o n t r a  e l  t i e m p o .  

 

 
f i g u r a  4 .  C u r v a  d e  s e c a d o 

 

La  g rá f i ca  nos  mues t r a  l a  ob t enc ión  de  da tos  expe r imen ta l e s  pa ra  e l  p roceso  de  secado  de l  ge l  

h u m e d e c i d o  c o n  a l c o h o l  a  t r a v é s  d e l  a i r e  s e c o  a  t r a v é s  d e l  t i e m p o .  

 

E n l a  f igura  s igu ien te  se  mues t ra  l a  cu rva  t r azada  sobre  l a  base  de  ve loc idad  de  

t ransferenc ia  de  masa  cont ra  e l  conten ido  de  humedad de  a lcohol ,  y  nos  mues t ra  la  

desc r ipc ión  e f i caz  de l  p roceso  de  secado .  E l  p roceso  de  secado ,  r ep resen tado  por  lo s  pun tos  

A B  de las  curvas de las  dos f iguras,  es  el  período en el  estado inestable,  durante el  cual  la  

concen t r ac ión  de l  ge l  a l canza  e l  va lo r  co r r e spond ien t e  a l  e s t ado  e s t ab l e .  
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f i g u r a  5 .  C o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  e n  e l  g e l  

 

Duran te  e l  pe r íodo  de  secado  en t re  los  pun tos  C  y D de la f igura 3,  la  superficie de 

l íquido es tá  cada  vez  más  desprovis ta  de  l íquido,  es to  es ,  en  v i r tud  de  la  proporc ión  de  la  

t rans fe renc ia  de l  a lcohol ,  hac ia  l a  super f ic ie ,  l a  cua l  es  más  l en ta  que  la  p roporc ión  de  

t rans fe renc ia  de  masa  desde  la  super f ic ie .  Hasta  e l  punto  D,  la  porción de  superf ic ie  de  la  

cha ro la  se  seca ,  con t inuando  l a  d i fus ión  de l  a l coho l  hac ia  l a  co r r i en te  gaseosa .  Toda  l a  

evaporac ión  de l  a lcohol  t i ene  lugar  p roceden te  de l  in te r io r  de l  ge l .  A  mediada  que  l a  

h u m e d a d  v a  d i s m i n u y e n d o  en el  gel ,  la  t rayector ia  para  la  difusión de masa se  hace cada vez 

más  l a rgo  y  even tua lmen te  e l  po t enc i a l  de  concen t r ac ión  d i sminuye ,  ha s t a  que  e l  con t en ido  

d e  h u m e d a d  e s t á  e n  e q u i l i b r i o  y  y a  n o  h a y  n i n g ú n  s e c a d o  p o s t e r i o r .  

A l  h a b l a r  d e  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  en  equ i l i b r io ,  e s t amos  cons ide rando  que  s e  ha  

ob t en ido  l a  máx ima  concen t r ac ión  pa ra  e l  ge l  du ran t e  un  t i empo  de t e rminado ,  s í  a soc i amos  l a  

s ign i f i cac ión  de l  p roceso  de  secado  a  l a  so luc ión  de  l a  ecuac ión  d i fe renc ia l  pa rc ia l  ob ten ida  

para  la  t ransferencia  de alcohol  a  t ravés del  gel  por  medio de la  ser ie  de Fourier ,  se  puede 

in te rp re ta r  c la ramente ,  que  a  medida  sumamos  té rminos  a  l a  se r i e ,  e s tamos  ha l l ando  e l  mejor  

acercamiento  de l  per f i l  de l  compor tamiento  de  la  concent rac ión  de l  ge l ,  e l  cua l  es  

p roporc ion a l  a  l a  p é r d i d a  d e  h u m e d a d  d e  a l c o h o l .  

Cuando  se  in ten ta  l l egar  a l  equ i l ib r io  es  dec i r  l a  máxima pérd ida  de  humedad ,  se  

a l c a n z a  l a  m á x i m a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  g e l .  
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4.2.3 Determinación del modelo matemático del problema de la 

transferencia de masa 

El  p rob l ema  más  genera l  pa ra  e l  p roceso  de  t r ans fe renc ia  de  masa  cons i s t e  en  

encon t ra r  e s ta  expres ión  ana l í t i ca  pa ra  todo  t i empo ,  e s  dec i r  una  so la  fó rmula  C(x ,  t )  que  

d e s c r i b a  a  t o d a s  l a s  c u r v a s  a s o c i a d a s  a  c a d a  t i e m p o .  

Pa ra  de te rmina r  l a  ecuac ión  que  gob ie rna  e l  com por t amien to ,  cons ide ramos  que  a  

t r avés  de  una  de  l a s  ca ras  de  l a  cha ro la  e l  f l u jo  de  masa  e s  p roporc iona l  a  t r e s  can t idades :  

1 ) .  A  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a r a  r e c t a n g u l a r  

2 ) .  Al  l apso  duran te  e l  cua l  se  es tud ia  e l  fenómeno,  suponiendo  que  es te  permanece  

cons ta n t e  s i  e l  l a p s o  e s  m u y  p e q u e ñ o .  

3 ) .  A  l a  d i f e r e n c i a l  d e  c o n c e n t r a c i o n e s .  

 

En  t an to  que  l a  charo la  t i ene  d imens iones  in f in i t e s imales ,  l a  d i fe renc ia  de  

concentraciones  se  convier te  en una diferencia l  y  as í  se  es tablece la  r igurosidad de las  

p ropos i c iones .  T odo  es to  da  e l  f lu jo  de  masa  por  una  ca ra  de  l a  charo la  pero ,  como 

cons ideramos  un  e lemento  muy pequeño  e l  f lu jo  de  masa  a  t ravés  de  l a  ca ra  opues ta  s iempre  

t i ene  e l  mismo sen t ido ,  ya  que  só lo  puede  va r i a r  de  una  manera  con t inua .  D icho  de  o t ro  modo  

el  f luj o  de  masa  a  lo  l a rgo  de  su  marcha  a  t r avés  de  l a  cha ro la  lo  vo lvemos  a  encon t ra r  a  l a  

sa l ida  como f lu jo  que  sa le .  S in  embargo ,  habrá  va r iado  l ige ramente ,  ac recen tando  su  

d i fe renc ia l .  En  la  expres ión  de l  f lu jo  las  can t idades  geométr icas  s iguen  s iendo  las  mi s m a s ,  

por  lo  tanto  sólo  es  preciso  considerar  la  d i ferencia l  de  la  d i ferencia l  que corresponde a  la  

t e rce ra  can t idad  an tes  menc ionada  es  dec i r ,  a  l a  d i fe renc ia l  segunda  de  l a  concen t rac ión  

tomada  como una  func ión  de l  pun to  geomét r i co  en  e l  que  se  l e  examin a. Si ahora se resta el  

f lu jo  que  sa le  de l  f lu jo  que  en t ra ,  se  ob t iene  una  expres ión  que  ya  no  cont iene  s ino  la  

de r ivada  segunda  de  l a  concen t rac ión .  De l  mismo modo  se rá  pa ra  l a s  o t ras  ca ras  que  l imi tan  

la  charo la .  

F ina lmente  se  conc luye  que  l a  gananc ia  de  concent rac ión  es  la  suma de  las  t res  

segundas  der ivadas  de  la  concentración calculada a  lo  largo de t res  e jes  parale los  a  las  ar is tas  

de  l a  charo la .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  h a c e  u n a  r e c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  d e d u c c i ó n  a n t e r i o r :  
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Cons ide ramos  e l  f l u jo  b id imens iona l  de  masa ,  donde se  busca  ca lcular  e l  to ta l  de  masa  de  

a c u m u l a d o  d e n t r o  d e l  e l e m e n t o  d i f e r e n c i a l ,  c u a n d o  e l  a l c o h o l  e s  t r a n s f e r i d o .  

Según la  ley  de  t ransferenc ia  de  masa  de tec tada  empír icamente ,  l a  can t idad  de  masa  

que  a t rav iesa  a  una  pared  de l  ge l ,  es  proporc iona l  a l  g rad ien te  de  la  concent rac ión  de l  ge l  

no rmal  a  l a  super f i c i e  p roporc iona l  a l  á rea  de  l a  super f i c i e ,  p roporc iona l  a l  t i empo  

cons iderado .  De  es te  modo,  s i  C(x ,  y ,  t )  representa  la  concent rac ión  en  e l  punto  (x ,  y )  en  e l  

i n s t a n t e  d e  t i e m p o  t ,  s e  t i e n e q u e  l a  c a n t i d a d  d e  m a s a  e n  e l  t i e m p o  d t  e s :  

 

Ddy∂C/∂x  dt (x,y,t) 

 

Donde  D es  e l  coef ic ien te  de  t r ans fe renc ia  de  masa  p rop io  de  l a  na tu ra leza  de  l a  sus tanc ia  que  

s e  t r a t e ,  pa r a  e s t e  ca so  s e r á  pa ra  e l  a l coho l .  

A n á l o g a m e n t e  l a  c a n t i d a d  d e  m a s a  d e  a l c o h o l  q ue se  t ransf iere  a  t ravés  del  gel  

du ran t e  un  t i empo  d t  e s  p r ec i s amen te :  

 

Ddy∂C(x+dx, y, t)/ ∂x dt 

 

En tonces ,  l a  can t idad  de  masa  de  a lcoho l  acumulada  por  t r ans fe renc ia ,  duran te  e l  l apso  de  

t i empo  d t  e s : 

+Ddydt{∂C(x+dx,y,t)/ ∂x+∂C(x,y,t)/ ∂x} 

 

que  e s  i gua l  en  su  p r imer  de r ivada  a  l a  can t idad :  

+Ddydt∂ 2 C/∂x2  dx 

 

de l  mismo modo  se  t i ene  en  d i recc ión  ve r t i ca l ,  e l  to ta l  de  masa  acumulada  de  a lcoho l ,  en  e l  

e l emen to  d i f e r enc i a l  du ran t e  e l  t i empo  d t  e s :  

 

+Ddxdydt{∂ 2 C/∂x2 +∂2 C/∂y2 } 

 



 83 

Con  es ta  masa  acumulada  de  a lcoho l ,  en e l  e lemento diferencial  durante  e l  t iempo dt ,  la  

concen t r ac ión  en  dC  y ,  como  t a l  aumen to  e s  p roporc iona l  a  l a  can t idad  de  masa  acumulada ,  

s e  ob t i ene  l a  exp re s ión :  

 

Ddxdydt{∂ 2 C/∂x2 +∂ 2 C/∂y2 } 

Fina lmen te  s e  ob t i ene :  

∂C/∂ t=D{∂ 2 C/∂x2 +∂2 C/∂y2 } 

o  b i e n  e n  u n a  d i m e n s i ó n : 

∂C/∂ t=D{∂ 2 C/∂x2 } 

 

Debido  a  que  e l  g rosor  se  cons idera  in f in i t e s imal ,  no  cons ideramos  e l  p roceso  de  

t r ans fe renc ia  de  masa  en  t r e s  d imens iones  y  desprec iamos  l a  va r i ab le  z .  De  es ta  fo rma ,  

conc lu imos :  l a s  ecuac iones  que  represen ten  e l  p roceso  de  t r a ns fe renc ia  de  masa ,  son  

ecuac iones  d i fe renc ia les  parc ia les  que  ind ican  la  var iac ión  de  la  concent rac ión  en  func ión  de l  

t iempo y  la  pos ic ión .  Para  e l  es tado  es tab le  será  una  ecuac ión  que  no  dependa  de l  t iempo,  

c o m o  s e  v e r á  p o s t e r i o r m e n t e  e n  s u  o b t e n c i ó n .  

L as  ecuac iones  d i fe renc ia les  que  nos  p roponemos  ob tener ,  nos  represen tan  a l  es tado  

es tac ionar io  (ecuac ión  homogénea) ,  a l  e s tado  de  va r iac ión  con  e l  t i empo  (ecuac ión  l inea l ) .  

Pa ra  cada  ecuac ión  ob ten ida  s e  ob t i ene  su  so luc ión  que  pos t e r io rmen te  e s  i n t e rp re t ad a en el  

p r o c e s o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

I. Caso: Obtención del modelo de la ecuación diferencial parcial del estado estacionario 

para el proceso de transferencia de masa. Ecuación Homogénea 

 

Para  la  de te rminac ión  de l  es tado  es tac ionar io ,  e l  p rob lema de  t r ans fe renc ia  de  masa  

cons i s t e  en  de t e rmina r  l a s  concen t r ac iones  pe rmanen te s  de  l a  sus t anc i a  (ge l  humedec ido  con  

a l c o h o l )  d e n t r o  d e  l a  c h a r o l a  c u a n d o  s e  e x p o n e  a l  a i r e  d u r a n t e  u n  d e t e r m i n a d o  t i e m p o .  

Pa ra  e l  ca so  pa r t i cu l a r  p ropues to  l a  ecuac ión  gene ra l  en  d o s  d i m e n s i o n e s  s e r á :  

∂C/∂ t=D{∂ 2 C/∂x2 +∂2 C/∂y2 } 
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Como se  t r a t a  de  demos t ra r  e l  e s t ado  es t ac ionar io ,  se  deberá  cons ide ra r  ∂C/∂ t=0 y 

l a  e c u a c i ó n  h o m o g é n e a  p o r  r e s o l v e r s e  s e r á :  

∂2 C/∂x2 +∂2 C/∂y2 =0 

 

La  ecuac ión  homogénea  t ambién  puede  e sc r ib i r se  en  l a  fo rma :  Cxx+ Cyy  =  0 ,  como  

y a  s e  v i o  a n t e r i o r m e n t e 

 

II. Caso: Problema de contorno en la transferencia de masa. Problema lineal de la 

transferencia de masa. Ecuación diferencial lineal de evolución 

 

Tomando e l  mismo exper imento  para  ob tener  l a  ecuac ión  l inea l  d i fe renc i al  parcial  

de  t ipo  parabó l ico ,  que  represen ta  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  t enemos  lo  s igu ien te :  E l  p roceso  

de  p ropagac ión  de  masa  de  a lcoho l  en  e l  e spac io  de  l a  cha ro la  se  ca rac te r i za  por  l a  

concentración C(x,  y ,  z ,  t ) ,  que es  función de  x ,  y ,  z  y  t .  Como la  concen t rac ión  no  es  

cons tante ,  surgen f lu jos  de  masa  d i r ig idos  de  los  lugares  de  mayor  concentrac ión has ta  los  de  

m e n o r  c o n c e n t r a c i ó n . 

 

Cons ideremos  c ie r to  e lemento  d9  de  super f ic ie  de  l a  charo la  en  e l  pun to  P( ξ ,, η , υ ) 

c o n  n o r m a l  n ,  l a  c a n t i d a d  d e  m a s a  d e  a l c o h o l  q u e  p a s a  p o r  d 6 ,  e n  l a  u n i d a d  d e  t i e m p o ,  s e r á :  

 

W n dθ  =  ( W n ) d θ  =  - D (∂C /∂n ) dθ  

 

Donde D,  es  e l  coef ic iente  de  masa:  ∂C/∂n) la  der ivada  en  d i recc ión de  la  normal  n  

hacia  d ? ,  igual  a :  

∂C/∂ tn  =  (∂C/∂x) cos(n, x)+  (∂C/∂y) ) cos (n, x)+   (∂C/∂ z ) ) cos (n, z )=(grad C,  n)  que  es  

l a  l e y  d e  F o u r i e r  y  s e  p u e d e  e x p r e s a r  c o m o :  

W  =  - D grad  C  

 

D o n d e  W  e s  e l  v e c t o r  d e  d e n s i d a d  d e l  f l u j o  d e  m a s a  

 



 85 

Como se  e s t a  cons ide rando  que  l a  cha ro l a  empacada  con  ge l  e s  un  med io  i só t ropo ,  

D,  es  solamente  una escalar .  Bajo las  co ndic iones  an te r io res ,  podemos  deduc i r  l a  

t r an s f e r enc i a  de  masa  en  e l  e spac io .  

 

T o m a n d o  c i e r t o  v o l u m e n  V  d e  l a  c h a r o l a ,  d e l i m i t a d o  p o r  l a  s u p e r f i c i e  S ,  l a   

=−∫∫∫ p

v

dVtPCtpCD )],(),([ 12  

)),(dt(
2
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t

t v
∫ ∫∫∫∫ ∫∫ +θ− pdVtPFdWdt

t

t s

n  

e c u a c i ó n  d e l  b a l a n c e  d e  m a s a  p a r a  e s e  v o l u m e n  d u r a n t e  e l  t i e m p o  ∆ t  =  t 1 -t 2  t iene  la  forma:  

D o n d e  P  =  P ( ξ ,, η , υ )  e s  e l  pun to  de  in teg rac ión ,  dV p  = d ξ ,dη , dυ  e s  e l  e l emen to  de l  vo lumen ,  

W n ,  l a  c o m p o n e n t e  n o r m a l  d e  l a  d e n s i d a d  d e  f l u j o  d e  m a s a .  

∫∫ ∫∫∫=θ
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v

pdVtPCtPCD )],(),([ 12  

La  ecuac ión  an te r io r  expresa  l a  l ey  de  conse rvac ión  de  masa  en  e l  vo lumen  V 

durante  e l  t iempo ∆ t .  Para  pasar  de  la  ecuación in tegral  del  balance a  la  ecuación di ferencia l ,  

suponemos que C(M, t )  =  C(x,  y ,  z ,  t )  t iene  der ivadas  segundas  con respecto  a  x ,  y ,  z ,  t  y  

der ivada pr i mera con respecto a  t  y ,  que es tas  der ivadas  son cont inuas  en la  región 

cons ide rada .  En tonces ,  ap l i cando  l a  fó rmula  de  Os t rogradsk i  se  t r ans forma  la  ecuac ión  de l  

ba l ance  a  l a  fo rma :  
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Ap l i cando  e l  t eo rema  de l  va lo r  med io  y  e l  t eo rema  de l  incremento  f in i to  para  las  

in tegra les  y  pa ra  l a s  func iones  de  va r ias  va r iab les  se  ob t i ene :  
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p dtdVtPFdtdivWdV  



 86 

D o n d e  t3 ,  t4 ,  t5 ;  son  pun tos  in te rmedios  en  e l  in te rva lo  ∆ t ,  y  P 1 ,  P2 ,  P3 pun tos  en  e l  

v o l u m e n  V . 

Si  f i jamos cier to  punto M(x,  y ,  z)  dent ro  de  V y  hacemos tender  a  V a  es te  punto ,  y  

At ,  a  cero .  Después  de  s impl i f icar  entre  ∆ t  y  V y de efectuar  e l  paso al  l ímite  indicado se  

obt iene:  

D (∂C /∂ t ) (x ,  y ,  z ,  t )  = - d ivW(x ,  y ,  z ,  t )  +  F (x ,  y ,  z ,  t )  

 

Sus t i tuyendo  a  W por  l a  fó rmula  W =  -D grad C,  se  ob t iene  la  ecuac ión  d i fe renc ia l  de  la  

t r ans fe renc ia  de  masa :  

 

D C t  =  d i v ( D g r a d C ) + F  

 

O  b i e n  :  D C t  =  ∂ /∂x ( D∂ C /∂x)  + ∂ /∂y ( D∂ C /∂y)  + ∂ /∂z ( D∂ C /∂z) + F  

 

S í  e l  m e d i o  e s  h o m o g é n e o ,  c o m o  y a  s e  v i o  e n  e l  p r i m e r  c a s o ,  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  s e  e s c r i b e :  

C t  =  D(C x x  + C y y  + C zz)  + F / D    b i e n :  C t  =  D ∆C  + f     c o n  ( f  =  F / D )  

 

Donde  D es  e l  coef ic ien te  de  t ransferenc ia  de  masa  para  la  sus tanc ia  t ransfer ida  y  A es  e l  

o p e r a d o r  d e  L a p l a c e :  

∆= ∂2 /∂x2 + ∂2 /∂y2 + ∂2 /∂z2 

 

Ahora ,  s i  cons ide remos  l a  cha ro la  de  long i tud  l  y  su f ic ien temente  f ina  pa r a  que  en  

cua lqu ie r  momen to  de l  t i empo  se  pueda  tomar  l a  concen t r ac ión  igua l  en  todos  l o s  pun tos  de  

un  cor te  t ransversa l .  Los  ex t remos  de  la  charo la  se  mant ienen  a  concent rac iones  cons tan tes  

C 1 y  C 2 de  ta l  forma que a  lo  largo de la  charola  se  es tablece la  d is t r ibuc ión  l inea l  de  

concen t r ac ión :  

 

Q ( x )  =  C 1  + (C 2 - C 1 )x/ /  
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En es te  caso  de l  pun to  con  más  concen t rac ión  a l  menos  concen t rac ión  pasará  una  

can t idad  de  masa .  La  can t idad  de  masa  que  pasa  po r  una  secc ión  de  l a  cha ro la  de  supe r f i c i e  S  

po r  l a  un idad  de  t i e m p o  s e  e x p r e s a r á  p o r  l a  f ó r m u l a  e m p í r i c a :  

 

Q  =  - D ( C 2 -C 1 ) S /  /  =  D (∂C /∂x)S  

Con  D,  como coe f i c i en te  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  que  dependerá  de  l a  sus tanc ia  que  se  t r a t e .  

La  magn i tud  de l  f lu jo  de  masa  se  cons ide ra  pos i t ivo ,  s i  l a  masa  pasa  en  d i r ecc ión  de l  

c r e c i m i e n t o  d e  x . 

E l  p roceso  de  l a  d i s t r ibuc ión  de  masa  de l  a lcoho l  en  l a  charo la  a  t r avés  de l  a i re  seco ,  

se  desc r ibe  median te  l a  func ión  C(x ,  t ) ,  que  represen ta ra  l a  concen t rac ión  en  e l  co r te  x  y  en  e l  

momen to  de  t i empo  t .  Pa ra  ha l l a r  l a  ecuac ión  que  debe  sa t is facer  la  función C(x,  t ) ,  se  

de te rminan  l a s  l eyes  f í s i cas  que  de te rminan  los  p rocesos  re lac ionados  con  l a  t r ans fe renc ia  de  

masa :  

1 .  S í  l a  concent rac ión  de l  a lcohol  en  e l  ge l ,  no  es  homogénea  en tonces  aparecen  f lu jos  de  

masa  d i r ig idos  desde  los  lugares  d e  mayor  concent rac ión  has ta  los  lugares  de  menor  

concentración,  la  cant idad de masa que pasa  por  la  sección x  durante  e l  in tervalo  de  t iempo(t ,  

t+dt )  es : 

 

d Q  =  D S d t  

Es to ,  e s  l a  dens idad  de l  f lu jo  de  masa  igua l  a  l a  can t idad  de  masa  de  a lcoho l  que  pasa  en  l a 

un idad  de  t i empo  a  t r avés  de l  ge l  po r  una  supe r f i c i e  de  l cm2  lo  an te r io r  e s  una  gene ra l i zac ión  

de:  

 

Q  =  - D ( C 2 -C 1 ) S /  /  =  D (∂C /∂x)S  

d o n d e  t a m b i é n  s e  l e  p u e d e  d a r  l a  f o r m a  i n t e g r a l :  

dttxD
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∫ ∂
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−=  

con  Q,  que  es  l a  can t idad  de  masa  de  a lcohol  que  pa sa  duran te  e l  in te rva lo  de  t i empo ( t 1 ,  t2 ) 

p o r  l a  s e c c i ó n  x . 

2 .  l a  c an t i dad  de  masa  que  e s  necesa r i a  pa ra  e l eva r  l a  concen t r ac ión  en  ∆C es  



 88 

Q  =  D ∆C  =  V ∆ C  

 

Si  la  var iac ión de  la  concentrac ión t iene  una  magni tud  d i ferente  en  d is t in tas  par tes  de  la  

Charo la ,  en t o n c e s : 

∫ ∇=
2

1

)(
x

x

dxxCDSQ  

1 .  Dent ro  de  l a  charo la  empacada  con  ge l  y  a lcohol  a l  con tac to  con  e l  a i re  seco  en  e l  in te rva lo  

de  (x ,  x+dx)  du ran t e  un  i n t e rva lo  de  t i empo  ( t ,  t+d t )  s e  t r ans f i e r e  una  can t idad  de  masa :  

 

d Q  =  S  F  ( x ,  t ) d x d t  o ,  e n  f o r m a  i n t e g ra l : 
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donde Q es la  cantidad de Masa de alcohol  que se t ransfiere,  en el  intervalo de la  charola (x 1 , 

x2 )  duran te  e l  t i empo  ( t 1 , t 2 ). 

La ecuación de t ransferencia  de  masa se  obt iene a l  ca lcular  e l  balance de  masa en 

c i e r t o  s e g m e n t o  (x1 , x2 )  du ran te  c i e r to  in t e rva lo  de  t i empo  ( t 1 ,  t 2 ) .  Apl icando  los  pun tos  1  y  

2 . y  u s a n d o  t o d a s  l a s  e x p r e s i o n e s  d e  i n t e g r a l e s :  
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Q u e ,  e s  p r e c i s a m e n t e  l a  e c u a c i ó n  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  e n  f o r m a  i n t e g r a l .  

 

Pa ra  ob tener  l a  ecuac ión  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  en  fo rma  d i fe renc ia l ,  vamos  a  

suponer  que  l a  func ión  C(x ,  t )  posee  l a s  de r ivadas  con t inuas  C x x y  C t .  Ap l i cando  e l  t eo rema  

d e l  v a l o r  m e d i o ,  s e  o b t i e n e  l a  i g u a l d a d :  
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L o  c u a l  e n  v i r t u d  d e l  t e o r e m a  d e l  v a l o r  m e d i o  s e  p u e d e  t r a n s f o r m a r  c o m o  s i g u e  
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D o n d e  t3 ,  t4 ,  t5 ,  y x3 ,  x4 ,  x5 son puntos  in termedios  de  los  in tervalos  ( t 1 , t2 ) y (x 1 ,  x2 ) ,  después  

de  s imp l i f i ca r  en t r e  e l  p roduc to  ∆ x∆ t  s e  h a l l a 
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Todos  l o s  an t e r io r e s  r azonam ien tos  son  ap l i cab les  a  in te rva los  cua lesqu ie ra .  Pasando  e l  l í m i t e  

c u a n d o  x 1 , x 2àx y  t i ,  t2à t ,  s e  o b t i e n e  l a  e c u a c i ó n :  
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que  se  s e rá  l a  ecuac ión  gene ra l  que  r ep re sen te  l a  t r ans fe renc i a  de  masa  cuyo  mov imien to  es 

e n  u n a  d i m e n s i ó n .  T a m bién  se  exp re sa :  ( l /D)C t t  =  C XX +  f ( x ,  t )  

Cons ide rando  c i e r tos  casos  pa r t i cu la re s :  

1 .  S i  l a  cha ro l a  empacada  con  e l  ge l  e s  homogénea ,  en tonces  D  se  puede  cons ide ra r  cons t an t e  

y  l a  ecuac ión  se  puede  e sc r ib i r  en  l a  fo rma :  

 

C ,  =  D C x x  +  F ( x ,  t ) 

Con  f (x ,  t )  =  F ( x ,  t ) /D y  D,  es  una  cons tan te  l l amada  coef ic ien te  de  d i fus iv idad  de  masa .  S i  

F ( x ,  t )  =  0 ,  l a  e c u a c i ó n  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  t o m a  l a  f o r m a  s e n c i l l a :  

 

C t  =  D C x x 

2 . En e l  caso de  un in tercambio de  masa con e l  medio (a i re  seco) .  La cant idad de  m a s a  

d i fund id a  d e l  a l c o h o l  a  t r a v é s  d e l  a i r e  s e c o ,  c a l c u l a d a  e n  u n i d a d e s  d e  l o n g i t u d  y  t i e m p o  e s :  

F 0  =  h ( C -θ ) 

donde  0 (x ,  t )  e s  l a  concen t rac ión  en  e l  medio  h  e l  coe f ic ien te  de  in te rcambio  de  masa .  De  es ta  

mane ra  l a  dens idad  de  l a  fuen t e ( a i r e  s eco )  en  e l  pun to  x  en  e l  m o m e n t o  t  e s : 

 

F  =  F 1 (x , t )- h (C,  θ) 
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a F, (x ,  t )  la  consideramos como la  densidad de  ot ras  fuentes  para  que se  real ice  la  

t r ans fe renc ia  de  masa .  

S i  l a  cha ro l a  empacada  e s  homogénea ,  l a  e cuac ión  de  l a  t r ans f e r enc i a  de  masa  con  

i n t e r c a m b i o  d e  m a s a  l a t e r a l  t i e n e ( a  fo rma  s igu ien t e :  

 

C tt=  D C x x  - D C  +  f ( X ,  t )  

 

D o n d e  f ( x , t )  =  D ( x  t )  + F 1 ( x ,  t ) / D  e s  u n a  f u n c i ó n  c o n o c i d a .  

 

3 .  E l  coef ic ien te  D es  func ión  de  la  concent rac ión  de  var iac ión  len ta  y  la  supos ic ión ,  que  se  

hace  sobre  l a  cons tanc ia  de  e s tos  coe f i c i en tes  e s  pos i b l e  s i e m p r e  y  c u a n d o  s e  t o m e n  

in te rva los  pequeños  de  var iac ión  de  concent rac ión .  El  es tudio  de  los  procesos  de  

t ransferencia  de  masa  en  un  gran  in terva lo  de  var iac ión  concent rac iones  nos  l leva  a  la  

e c u a c i ó n  c u a s i l i n e a l  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  q u e  t o m a r í a  l a  fo rma :  

t
C

xCDxCutxF
x
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xCD
x ∂
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∂
∂
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∂
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q u e  e s  l a  e c u a c i ó n ,  p a r a  u n  m e d i o  n o  h o m o g é n e o  



 91 

4.2.4 Solución de las ecuaciones diferenciales que representan al proceso de la 

transferencia de masa. Método de separación de variables. 

Para  ob tene r  una  so luc ión  ún ica  de  l a  ecuac ión  de  t r ans fe renc ia  de  masa  e s  necesa r io  

agregar  a  é s ta  cond ic iones  in ic ia les  y  de  f ron te ra .  

 

1.  Caso: Solución de la ecuación  homogénea que representa al  proceso de 

transferencia de masa 

P a r a  d a r  s o l u c i ó n  a  e s t a  e c u a c i ó n ,  d e b e m o s  d e  c o n s i d e r a r  lo  s igu ien te :  

S í  una  func ión  ϕ ( x ,  y )  s a t i s f a c e  l a  e c u a c i ó n ,  d e b e r á  c u m p l i r  c o n  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

2 .  Anula r se  cuando  se  sus t i t uye  -π/ 2  ò  + π/ 2en  luga r  de  y  cua lqu ie ra  que  sea  po r  o t ro  

l ado  va lo r  de  x :  

3 .  Es igual  a  la  unidad s i  se  supone x  = 0  y  se  le  a t r ibuye  a  y  un  va lo r  cua lqu ie ra  

c o m p r e n d i d o  e n t r e  -π/ 2  ò  + π/2  

 

L a  s o l u c i ó n  ϕ( x ,  y ) ,  s e  e n c u e n t r a  p o r  e l  m é t o d o  d e  s e p a r a c i ó n  d e  v a r i a b l e s .  

 

También ,  debemos  cons ide ra r  que  es t a  func ión  ϕ(x,  y) debe l legar a ser 

ex t r emadamen te  pequeña  cuando  se  da  a  x  un  va l o r  muy  grande .  Para  es te  caso ,  noso t ros  

t end r í amos  que  tomar  en  cuen ta  que  l a  concen t r ac ión  C  se  puede  exp resa r  como  e l  p roduc to  

d e  u n a  f u n c i ó n  d e  x  p o r  u n a  f u n c i ó n  d e  y ,  e s  d e c i r :  C  =  F ( x ) F ( y ) .  

S i  sus t i tu imos  en  la  ecuación ,  se  t iene :  F"(x) /F(x)  =  λ2 y se  reduce que:  f  ' (y) / f (y)= -

λ2  d o n d e  λ e s  u n a  c o n s t a n t e  c u a l q u i e r a .  D e  t a l  m a n e r a  q u e  u n a  s o l u c i ó n  e s :  

 

F(x) = e-λx   f(y) = cos λy 

4 .  El valor  para  la  constante  X no puede ser  negat ivo,  por  que se  t iene que el  valor  e -λ x 

e s  in f in i to  cuando x  es  in f in i tamente  gr ande  y  en tonces  no  concue rda  con  l a  

s i tuac ión  f í s i ca .  Pa ra  l a  de te rminac ión  de l  exponen te  λ,  s a b e m o s  q u e  l a  f u n c i ó n  s e  

a n u l a  e n  y  =  -π/ 2  ó  y  =  π/ 2  en tonces :  

C(x 1,-π/2) = eλπ /2  cos(-λπ/2) = 0 
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A d e m á s  c o m o  eλ π /2≠0,  para  cualquier  valor  de  λ se  t iene que:  cos ( -λπ/2)  = 0,  por 

tanto 

λ= 2 n + 1 ,  n ∈ N 

P o r  c o n s e c u e n c i a ,  l a s  s o l u c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  c a d a  v a l o r  s e r á n :  

 

e-x cosy ,  e-3x c o s 3 y ,  e-5 x c o s 5 y , … … … … . 

y  c u a l q u i e r  c o m b i n a c i ó n  l i n e a l  d e  é s t a s  t a m b i é n  e s  s o l u c i ó n  d e :  

 

C  =  a e -x cosy  +  be -3 x cos3y+ ce -5 x c o s 5 y  + … … … … … 

Final m e n t e  s i  ϕ(0 ,y )  =  1 :  

1  =  a  c o s y  +  b  c o s 3 y +  c  c o s 5 y + … … … … . .  

Es to  e s  pa ra  -π/2≤ y  ≤ π/2  

Para  calcular  los  coef ic ientes  a ,  b ,  c ,  d…….. ,  es  necesar io  considerar  lo  s iguiente :  

podemos decir ,  que la  ruta  que s igue la  t ransferencia  de masa,  es  la  propagación en el  sen t ido  

de las  x  y  a l  mismo t iempo se  descompone en dos  par tes ,  una se  di r ige  hacia  uno de los  e jes ,  

mien t ras  que  la  o t ra  par te  con t inua  a le jándose  de l  o r igen  para  descomponerse  como la  

anter ior  y  as í  sucesivamente  hasta  e l  inf ini to .  La superf ic ie  que se  cons ide ra  e s  engendrada  

por  l a  cu rva  t r igonomét r i ca  que  responde  a  l a  base  y  se  mueve  pe rpend icu la rmente  a l  e j e  de  

las  x ;  s igu iendo  es te  e je ,  mient ras  que  cada  una  de  las  ordenadas  decrece  a l  in f in i to ,  

p r o p o r c i o n a l m e n t e  a  l a s  p o t e n c i a s  s u c e s i v a s  d e  u n a  m i s m a  f r a c c i ó n . 

Se  ob tendrán ,  expres iones  aná logas  s i  l a s  concen t rac iones  f i j a s  de  l a  base ,  fue ran  

expresadas  por  é l  t e rmino ,  bcos3y ,  o  uno  de  los  t é rminos  s igu ien tes  como ccos5y…. .después  

de  lo  an te r io r  se  pude  fo rmar  una  idea  exac ta  de l  mov imien to  de  masa  e n  e l  caso  genera l  ya  

que  se  puede  ver  que  e l  movimien to  se  descompone  s iempre  en  una  mul t i tud  de  movimien tos  

e l e m e n t a l e s ,  e n  d o n d e  c a d a  u n o  s e  c o m p o r t a  c o m o  s i  f u e r a  u n o  s o l o .  

 

C á l c u l o  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  a c u e r d o  a  F o u r i e r  

R e t o m a n d o  l a  e c u a c i ó n :  1  =  a  c o s y  +  b  c o s 3 y +  c  c o s 5 y + … … . 
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Sabemos  que  es  necesa r io  que  l a s  cons tan tes  sa t i s fagan  l a s  ecuac iones  que  se  

o b t i e n e n  p o r  d i f e r e n c i a c i ó n  s u c e s i v a ,  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n :  

1  =  a  c o s y  +  b  c o s 3 y +  c  c o s 5 y + d c o s 7 y + … … … .  

0  =  a  s e n y  + 3 b s e n 3 y  + 5 c  s e n 5 y  + 7 d s e n 7 y + … … … . 

0  = a c o s y  + 3 2 b c o s 3 y + 5 2 c c o s 5 y + 72 d c o s 7 y + … … … . 

0  = a s e n y  + 3 3 b s e n 3 y + 5 3 c s e n 5 y + 73 d s e n 7 y + … … … . 

 

La  d i fe renc iac ión  suces iva  es  in f in i ta ,  pero  además  es tas  ecuac iones  deben  tener  

l u g a r  c u a n d o  y = 0 ;  s e  t e n d r á  e n t o n c e s :  

1  = a  +  b  +  c  +  d  +  e  +  f  +  g  + … … …  

0 = a  +3 2 b  +  5 2 c  + 72  d  + 92  e  +  11 2 f  + … … … . 

0  =  a  +3 4  b  +  5 4 c  + 74 d  + 94 e  +  1 14 f  + … … … . 

0  =  a  +3 6 b  +  5 6 c + 7 6 d  +  9 6 e  +  11 6 f  + … … … . 

0  =  a  +3 8 b+ 5 8 c  +  7 8 d  +  9 8 e  +  1 18 f  + … … … 

El  número  de  ecuac iones  es  in f in i to  as í  como en  de  las  inde terminadas  a ,  b ,  c ,  d ,  e ,  

f … … … y  e l  p r o b l e m a  cons i s t e  en  e l imina r  l a s  i ncógn i t a s ,  excep to  una .  

Empleando  e l  mé todo  de  e l iminac iones  suces ivas  pa ra  e l  ca so  f in i to (m ecuac iones ,  m  

incógn i tas ) ,  supon iendo  que  se  emplean  l a s  p r imeras  s i e t e  ecuac iones  y  ex t rapo lando  e l  caso  

inf in i to : 

1  =  a  +  b  +  c  +  d  +  e  +  f  +  g  

0  =  a  +3 2  b  + 5 2 c  + 72 d  + 92 e  +11 2 f  + 1 32 g 

0  =  a  +3 4  b  + 5 4 c  + 74 d  + 94 e  +11 4  f  + 1 3 4 g 

0  =  a  +3 6 b  +5 6 c  + 7 6 d  +9 6 e  +11 6 f  + 1 36 g 

0  =  a  +3 8 b  +5 8 c  + 7 8 d  +9 8 e  +11 8 f  + 1 38 g 

0  =  a  +3 1 0 b  + 510 c  + 71 0 d  +9 1 0  e  +11 1 0  f  + 1 3 1 0 g 

0  =  a  +3 1 2 b  + 512 c  + 71 2 d  +9 1 2  e  +11 1 2  f  + 1 3 1 2 g 

L a s  s e i s  e c u a c i o n e s  q u e  n o  c o n t i e n e n  a  y  g  s o n :  

132  =  a  ( 1 3 2 -12 )  +  b  ( 1 32 -32 )  +  c  (132 -52 )  +  d  (13 2 - 72 )  +  e  ( 1 32 -92 )  +  f  (13 2 -1 12 ) 

0 = a (13 2 -12 )  +  32 b  (132 -32 ) + 52 c (13 2 -52 ) + 72 d  (132 -72 ) + 92 e  (132 -92 ) + 11 2 f (13 2 -

112 ) 
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0 = a (13 2 -12 )  +  34 b  (132 -32 ) + 54 c (13 2 -52 ) + 74 d  (132 -72 ) + 94 e  (132 -92 ) + 11 4 f (13 2 -

112 ) 

0 = a (13 2 -12 )  +  36 b  (132 -32 ) + 56 c (13 2 -52 ) + 76 d  (132 -72 ) + 96 e  (132 -92 ) + 11 6 f (13 2 -

112 ) 

0 = a (13 2 -12 )  +  38 b  (132 -32 ) + 58 c (13 2 -52 ) + 78 d  (132 -72 ) + 98 e  (132 -92 ) + 11 8 f (13 2 -

112 ) 

0  =  a  (13 2 -12 )  +  3 10 b (13 2 -32 )  +  51 0 c (13 2 -52 )  +  7 10 d (13 2 - 72 )  +  9 10 e (13 2 -92 )  +  11 10 f 

(132 - 112 ) 

c o n t i n u a n d o  l a  e l i m i n a c i ó n ,  s e  o b t e n d r á  l a  e c u a c i ó n  f i n a l  e n  a ,  q u e  e s :  

 

a  (13 2 - 12 )  ( 1 12 -12 )  ( 92 -12 )  ( 72 -12 )  ( 52 -12 ) (32 - 12 )  =  13 2 112 92 72 52 32 12 

e l  va lo r  co r respond ien te  a  u n  n ú m e r o  i n f i n i t o  d e  e c u a c i o n e s  e s :  

 

a  = 3 2 / (32 -12 ) 5 2/ (52 -12 ) 7 2 / (72 -12 )  1 12/ ( 1 12 -12 ) 9 2 / (92 -12 )  13 2 / ( 1 32 -12 ) ... 

a  =  3 .3 /2 .4  5 .5 /4 .6  7 .7 /6 .8  9 .9 /8 .10  11 .11 /10 .12  13 .13 /12 .14 . . .  

po r  e l  t eo rema  de  Wa l l i s ,  s e  conc luye :  a  =  4 / π 

Para  de te rminar  l as  o t ras  incó gn i tas  se  recur re  a  un  s i s t ema  de  se i s  ecuac iones  con  

se i s  i ncógn i t a s : 

(132 - 112 ) /132 ,  ( 1 32 -92 ) /132 ,  (13 2 -72 ) / 1 32 ,  ( 1 32 -52 ) /132 ,  (13 2 - 32 ) /132 ,  ( 1 32 -12 ) /132  

Será  suf ic iente  e l  mul t ip l icar  los  va lores  de  f ,  e ,  d ,  c ,  b ,  a  encontrados  en  e l  pr imer  

ca so ,  po r  f acto res  conoc idos .  Por  e j emplo  s i  e l  va lo r  de  f  encon t rado  en  l a s  se i s  ecuac iones  e s  

represen tado  por  F ,  aque l la  de  la  misma cant idad  tomada  en  caso  de  una  incógni ta  de  más  

s e r á:  F  1 3 2/ ( 1 32 -112 ) ,  e s t e  m i s m o  v a l o r  t o m a d o  e n  e l  c a s o  d e  8  i n c ó g n i t a s  s e r á :  

 

F  13 2 / (132 -1 12 )  15 2 / (152 -1 12 ) ;  en  e l  caso  de  9  incógni tas  será :  F  13 2 /8132 -1 12 9 15 2 / (152 - 112 ) 

172 / (172 -1 12 )  y  a s í  suces ivamente .  En tonces  se rá  su f ic ien te  conocer  e l  va lo r  de  b ,  

c o r r e s p o n d i e n t e  a l  c a s o  d e  d o s  i n c ó g n i t a s  d e  l a  f o r m a :  

52/ (52 -32 ) 7 2 / (72 -32 ) 9 2 / (92 -32 )  1 12 / (112 -32 )  y  en  gene ra l  a s í  e s  pa ra  todas .  

Los  va lores  f ina les  de  las  incógni tas  a ,  b ,  c ,  d ,  e ,  f ,  ……..es tán  dados  por  las  expres iones  

s igu ien tes :  
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a = 3 2 / (32 -12 ) 5 2/ (52 -12 ) 7 2 / (72 -12 )  1 12/ ( 1 12 -12 ) 9 2 / (92 -12 ) … … … . 

b  =  1 2 / (12 -32 ) 5 2 / (52 -32 ) 7 2/ (72 -32 ) 112 / ( 1 12 -32 ) 9 2 / (92 -32 ) … … … . 

c = 1 2 / (12 -32 ) 3 2/ (32 -52 ) 7 2 / (72 -52 )  1 12/ ( 1 12 -52 ) 9 2 / (92 -52 ) … … … . 

d  =  1 2 / (12 -72 ) 3 2 / (32 -72 ) 5 2/ (52 -72 )  11 2 / ( 1 12 -72 ) 9 2 / (92 -72 ) … … … . 

e = 1 2 / (12 -92 ) 3 2/ (32 -92 ) 5 2 / (52 -92 ) 7 2 / (72 -92 )  1 12 / (112 -72 ) 9 2 / (92 -72 ) … … … . 

f  = 1 2 / (12 -112 ) 3 2/ (32 -1 12 ) 5 2 / (52 -1 12 ) 7 2 / (72 -1 12 )  1 32/ ( 1 32 -1 12 ) 9 2 / (92 -112 )  15 2 / ( 1 52 -112 ).. 

 

a  =  +3 .3 /2 .4   5 . 5 /4 .6   7 . 7 /6 .6 . . .  

b  =  -1 .1 /2 .4   5 .5 /2 .8   7 .7 /4 .10 .   9 .9 /6 .12 . . .  

c  =  +1 .1 /4 .6   3 .3 /2 .8   7 .7 /2 .12   9 .9 /4 .16   11 .11 /6 .16 . . .  

d  =  -1 . 1 / 6 . 8   3 . 3 / 4 . 1 0   5 . 5 / 2 . 1 2   9 . 9 / 2 . 1 6   1 1 .11 /4 .18   13 .13 /6 .20 . . . 

 

l a  can t idad  π/ 2  q u e  e s  e l  c u a r t o  d e  l a  c i r c u n f e r e n c i a e q u i v a l e ,  s i g u i e n d o  e l  t e o r e m a  d e  W a l l i s :  

 

2 .2 /1 .3   4 .4 /3 .5   6 .6 /5 .7   8 .8 /7 .9   10 .10 /9 .11   12 .12 /11 .13   14 .14 /13 .15 . . .  

pa ra  l o s  va lo re s  a ,  b ,  c . . .  l o s  f ac to re s  que  deben  e sc r ib i r s e  e n  e l  n u m e r a d o r  y  d e n o m i n a d o r  

p a r a  c o m p l e t a r  l a  d o b l e  s e r i e  d e  l o s  n ú m e r o s  p a r e s  e  i m p a r e s  s o n :  

 

para b =. . . .3.3/6,    para c 0 5.5/10,    para d = 7.7/14   para e = 9.9/19   para f  = 11.11/22 y se 

conc luye  que :  a =2(2/π), b = -2(2/3π), c = 2(2/5 π), d = -2(2/7π), e = 2/2/9 π), f = -

(2/11π) 

 

De es ta  forma se  ha  l legado a  las  e l iminaciones  y  por  consecuencia  a  la  

d e t e r m i n a c i ó n de  los  coef ic ientes  a ,  b ,  c ,  d  de  l a  e cuac ión : 

 

π/ 4  =  cosy  - 1 / 3 c o s 3 y  +  1 / 5 c o s 5 y  - 1 / 7 c o s 7 y  +  1 / 9 c o s 9 y  - 1 / 1 1 c o s 1 1 y  + … … … 

 

esto es  par a  l o s  v a l o r e s  d e  " y "  c o m p r e n d i d o s ,  e n t r e  [ - π/2,  π/ 2 ]  
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Con e l  cá lculo  de  los  coef ic ien tes ,  la  so luc ión  genera l  de l  problema par t icu lar  

p l an teado  es :  

 

C  =  a e -x cosy  +  be -3 x c o s 3 y  +  c e -5x c o s 5 y  + … … … . 

 

C o n  l a  s u s t i t u c i ó n  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  s e  t i e n e :  

 

πC / 4  =  e -x co s y  - 1 / 3 e-3x c o s 3 y  +  1 / 5 e-5x c o s 5 y  -  

 

e s t e  v a l o r  d e  C  s a t i s f a c e  l a  e c u a c i ó n :  

 

∂2 C /∂x2  +  ∂ 2 C /∂y2  =  0  

 

As í  todas  l a s  cond ic iones  f í s i cas  de  l a  cues t ión  es tán  exac tamente  cumpl idas  y  e l  

s e g u n d o  m i e m b r o  d e  l a  e c u a c i ó n ,  s i e n d o  r e d u c i d o  a  u n a  s e r i e  e x t r e m a d a m e n t e  c o n v e r g e n t e ,  

es  s iempre  fác i l  de  de te rminar  en  número ,  l a  concent rac ión  de  un  punto  cuyas  coordenadas  x  

e  y  s o n  c o n o c i d a s . 
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II. Caso: Solución de la ecuación lineal que representa al proceso de transferencia de 

masa 

Para  da r  so luc ión  a  l a  ecuac ión  r e f e r id a ,  c o n s i d e r e m o s  l o  s i g u i e n t e :  

La  cond ic ión  in i c i a l  cons i s t e  só lo  en  l a  de te rminac ión  de  los  va lo res  de  l a  func ión  

C(x ,  t )  en  e l  momento  in ic ia l  t 0 .  Mient ras  que  las  condic iones  de  f rontera  pueden  ser  

d i fe ren tes  según  e l  r ég imen  de  concen t rac iones  en  l a s  f r onteras ;  se  es tudian  t res  t ipos  

f u n d a m e n t a l e s  d e  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a .  

1 .  E n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c h a r o l a  x  =  0  s e  d a  l a  c o n c e n t r a c i ó n :  

 

C(0 ,  t )  =  µ ( t ) 

D o n d e  µ ( t )  e s  una  func ión  dada  en  c i e r to  segmento  t 0 ≤t  <  T,  s iendo T e l  in tervalo  

d e  t i e m p o  d u r a n t e  e l  cua l  se  es tudia  e l  proceso  de  t ransferencia  de  masa  de l  a lcohol  a  t ravés  

d e l  g e l ,  p o r  e l  t i e m p o  q u e  d u r a  e l  s e c a d o .  

2 .  En  la  super f ic ie  x  = l  s e  da  e l  va lo r  de  l a  de r ivada :  

 

∂C /∂x( l , t )  =  v ( t ) 

A esta  condición se l lega s i  esta  dada la  magnitud del  f lujo de  masa Q(/ ,  t )  que pasa  

po r  l a  s ecc ión  de l  ex t r emo  de  l a  cha ro l a :  

 

Q (l ,  t )  =  D∂C /∂x( l ,  t ) 

De  donde  ∂C /∂x( l ,  t )  = v( t)  s iendo v(t)  una función conocida que se  expresa mediante  el  f lujo 

Q (l ,  t ) 

 

v ( t )  =  - Q ( l ,  t ) / D 

3 .  En  l a  supe r f i c i e  x  =  /  e s t á  dada  una  r e l ac i ó n  e n t r e  l a  d e r i v a d a  y  l a  f u n c i ó n :  

 

∂C /∂x( l ,  t )  =  -λ[ C (l ,  t ) -θ(t)] 

es ta  condic ión  de  f rontera  cor responde  a  un  in tercambio  de  masa .  Ut i l izando las  dos  

e x p r e s i o n e s  d e  f l u j o  d e  m a s a  q u e  s a l e  p o r  e l  c o r t e  x  =  / :  

Q  =  h ( C -θ) 
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Q  =  - D∂C /∂x 

De  es ta  fo rma  se  ob t ien e  e l  enunc iado  matemát ico  de  l a  t e rce ra  condic ión  de  

f ron t e r a  en  l a  f o rma :  

 

∂C /∂x( l ,  t )  =  -λ[ C (l ,  t ) -θ(t)] 

donde X = h /8  es  e l  coef ic iente  de  in tercambio  térmico y  0( t )  c ier ta  func ión  dada .  Para  e l  

e x t r e m o  x  =  0  d e  l a  c h a r o l a  ( 0 , 1 )  l a  t e r c e r a  c o n d i c i ó n  d e  f ron te ra  t i ene  l a  fo rma :  

 

∂C /∂x(0 ,  t )  =  λ [ C ( 0 ,  t )-θ( t ) ] 

l a s  cond ic iones  de  f ron te ra  pa ra  x  =  0  y  x  =  l pueden  se r  de  d i f e ren tes  t i pos ,  de  manera  que  e l  

n ú m e r o  d e  p r o b l e m a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  e s  g r a n d e .  

El  pr imer  problema de  contorno  cons is te  en  ha l la r la solución C = C(x, t) de la 

ecuac ión  de  t r ans f e r enc i a  de  masa :  

 

C t  =  D C x x  p a r a  0 < x < l ,  0  <  t  ≤ T  

Que  s a t i s f ace  l a s  cond i c iones :  

 

C(x ,  0)  =  ϕ(x)       0  ≤ x  ≤ l  

C ( 0 , t )  =  µ 1 (t),      C( l ,  t )  =  µ2 ( t )      0  ≤ t  ≤ T  

D o n d e  ϕ  (x) ,  µ 1  ( t)  y µ 2  ( t )  son  func iones  d a d a s . 

Aná logamente  se  p lan tean  los  o t ros  p rob lemas  de  con torno  con  d i s t in tas  

combinac iones  de  condic iones  de  contorno  para  x  =  0  y  x  =  l ,  de  ta l  forma que e l  número de  

p r o b l e m a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  e s  g r a n d e .  

 

P r o b l e m a  d e  c o n t o r n o  h o m o g é n e o  

Sí  C(x,  y)  sa t i s face  una  ecuac ión  d i fe renc ia l  parc ia l  l inea l  en  x ,  y  en tonces ,  se  

cons idera  que  e l  método  de  separac ión  de  var iab les  o  método  de  Four ie r ,  comienza  con  l a  

h ipótes is  de  que  C(x,  y)  es  de  la  forma X(x)Y(y) .  Lo anter ior  t iene  e l  e fec to  de  reemplazar  a  

l a ecuac ión  d i fe renc ia l  pa rc ia l  con  dos  ecuac iones  d i fe renc ia les  o rd ina r i a s .  La  t eo r í a  de l  

desa r ro l lo  de  l a s  func iones  p rop ias  t i ene  ap l i cac ión  en  cua lqu ie ra  de  los  a spec tos  de l  
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problema,  s in  o lv idar  que  la  ecuación di ferencia l  parc ia l  que  proviene  del  probl ema  de  

t r an s f e r enc i a  de  masa  debe  t ene r  l o s  s i gu i en t e s  a t r i bu to s :  

1 .  Por  lo  menos  una  de  las  var iab les  independien tes  de l  p roblema debe  es ta r  

res t r ingido  a  un  in terva lo  f in i to  y  e l  dominio  de l  problema debe  ser  una  reg ión  

ap rop iada  pa ra  e l  s i s t ema  de  coordena das  en  e l  que  se  expresa  l a  ecuac ión  

d i fe renc ia l  pa rc ia l . 

2 .  L a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d e b e  s e r  s e p a r a b l e  

3 .  En  gene ra l  l a s  cond ic iones  en  l a  f ron te ra  s e  deben  a r r eg l a r  pa ra  po r  l o  menos  uno  de  

l o s  p r o b l e m a s  s e p a r a d o s  s e a  d e l  t i p o  S t u r m - Liouvi l le .  

 

I lustra ndo lo  an ter ior :  s i  queremos  ha l la r  la  so luc ión  de  la  ecuación  Q =DC XX,  encuén t r e se  

C(x ,  y )  que  sa t i s faga :  

 

1)  C t  =  D C x x  0 < x <l ,  t > 0  c o n  D  =  c o e f i c i e n t e  d e  d i f u s i v i d a d  d e  m a s a  

2 )  C ( x ,  0 )  =  f ( x )      0 < x < l 

3 )  C (0 ,  t )  =  C( l ,  t )  =  0    t>0  

 

C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  a n te r io rmente ,  l a  ecuac ión  1)  es  l inea l  y  homogénea ,  para  encont ra r  

C (x ,  t )  cons ide ramos ,  X(x )Y(y )  e s  i gua l  a  X(x )T( t ) ,  en tonces :  

 

C t (x ,  t )  =  X(x )T ' ( t ) 

C xx ( x ,  t )  =  X " ( x ) T ( t ) 

 

Sus t i t uyendo  en  l a  ecuac ión  d i f e r enc i a l  pa r c i a l ,  pa r a  0<x< l  y  t>0 :  

 

T ' ( t ) /DT( t )  =  X " ( x ) / X ( x )  

Ya  que  e l  miembro  i zqu ie rdo  de  es ta  ecuac ión  es  só lo  func ión  de  t  y  e l  miembro  de recho  

depende  só lo  de  x ,  l a  igua ldad  es  vá l ida  para  toda  0<x<l  y  cua lqu ie r  t>0  s í  y  só lo  s í  ex i s te  una  

c o n s t a n t e  -λ,  t a l  que :  

T ' ( t ) /DT( t )  =  -λ  =  X " ( x ) / X ( x ) 
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Para  0 < x < l ,  t >0 .  Es to  e s  equ iva l en t e  a  l a s  dos  ecuac iones  s epa radas :  

 

T ' ( t )  =  -λ d T ( t )    y    - X" (x )  = λ X ( x )  

D o n d e  λ e s  una  cons tan te  que  se  toma con  s igno  nega t ivo ,  pa ra  comodidad  de  los  

r azonamien tos  subs igu i en t e s ,  s i n  hace r  con  e s to  n inguna  supos i c ión  sob re  su  s igno .  De  la  

re lac ión  an ter ior ,  se  obt ienen  las  ecuac iones  d i fe renc ia les  ord inar ias  para  la  de te rminac ión  de  

l a s  func iones  X(x)  y  T( t ) :  

 

X" (x )  + λ X ( x )  =  0  

T " ( t )  + Dλ T(t)  = 0  

Además  con  las  condic iones  en  la  f rontera :  C(0 ,  t )  =  C( l ,  t )  =  0  t>0 que impl ican que  X(0)  =  

X( I )  =  0 ,  por  t an to :  

- X " ( X )  =  λ X ( x )  

d e  a q u í  s e  d e d u c e  q u e  l a  f u n c i ó n  X ( x )  a  l a s  c o n d i c i o n e s  c o m p l e m e n t a r i a s :  

X ( 0 )  =  X ( l )  =  0  

De  es t e  modo ,  con  re spec to  a  l a  de te rminac ión  de  l a  func ión  X(x)  se  ob t i ene  e l  p rob lema  más  

senci l lo  de  los  valores  propios :  hal lar  los  valores  de los  parámetros  X,  para  los  cuales  exis ten 

so luc iones  no  t r iv i a l e s  de l  p rob lema:  

 

X "  +  λ X  =  0  

X ( 0 )  =  X ( l )  =  0  

As í  como también  ha l l a r ,  d ichas  so luc iones .  Ta les  va lo res  de l  pa rámet ro  son  los  va lo res  

propios  y  las  so luc iones  no  t r iv ia l e s  que  l e  co r responden ,  son  l a s  func iones  p rop ias  de l  

p rob lema .  Es to  es  un  p rob lema  de  S tu rm - Liouv i l l e .  Cons ide remos  por  separado  los  casos  los  

c a s o s  e n  q u e  e l  p a r á m e t r o  λ  e s  nega t i vo ,  i gua l  a  c e ro  o  pos i t i vo  

 

1.    Para λ>0,  e l  p roblema no  posee  so luc iones  no t r ivia les ,  y  la  solución general  de  la  

ecuac ión :  

X" (x )  + λ X ( x )  =  0  

c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  d a n :  
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X ( 0 )  =  N1 + N2  =  0  

X (l )  =  N1  e α  +  N 2 e-α  =  0      ( α = l√- λ) 

Es decir:  

N1  =  N 2    y    N 1 ( e α  - e -α )  =  0  

Pero en e l  caso considerado,  a  es  real  y  posi t ivo,  d e  fo rma  que  (e α  - e -α) ≠ 0 ,   Entonces  N1 =  

N2  =  0  

2 .  P a r a  λ =  0 ,  t a m p o c o  e x i s t e n  s o l u c i o n e s  n o  t r i v i a l e s ,  e n  e s t e  c a s o  l a  s o l u c i ó n  g e n e r a l  d e  

 

X" (x )  + λ X ( x )  =  0  

t i e n e  l a  f o r m a :    X ( x )  =  N 1 X  + N2 X 

D o n d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  s e  d a n :  

 

X ( 0 )  =  [ N1 X  + N2 x]x = 0  =  N 2  = 0  

X (l )  =  N2 l=0  

Es  dec i r ,  N i  =  0  y  N2  =  0  

3 .  P a r a  λ>0 ,  l a  so luc ión  gene ra l  de  l a  ecuac ión  puede  e sc r ib i r s e  en  l a  fo rma :  

 

X ( x )  =  m 1 cos  √λ x  +  m 2 sen√ λx 

L a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  s e  d a n :  

 

X ( 0 )  =  m 1  = 0  

X (l )=  m 2  s e n  ( √λl l ) = 0  

S i  X ( x )  n o  e s  i d é n t i c a m en te  nu lo ,  en tonces  m 2  ≠ 0 ,  e n t o n c e s : 

S e n (√ λl l )  =  0 ,  s e  t i ene  que :  

√λ =  n π l l 

donde ,  n  e s  un  en t e ro  a rb i t r a r i o .  En  consecuenc i a ,  l a s  so luc iones  no  t r i v i a l e s  de l  p rob l ema :  

X "  +  λ X  =  0  

X ( 0 )  =  X ( l )  =  0  

 



 102 

S o n  p o s i b l e s  s ó l o  p a r a  l o s  v a l o r e s :  

 

λ =  λn =  ( nπ l l )2 

a e s t o s  v a l o r e s  p r o p i o s  l e s  c o r r e s p o n d e n  l a s  f u n c i o n e s  p r o p i a s :  

 

Xn (x )  =  m n  s e n ( nπ l l )x 

Donde  m, ,  e s  una  cons tan te  a rb i t r a r i a .  De  es t a  manera ,  pa ra  va lo res  de  X  igua les  a :  

 

λn  =  (n π  l l )2 

e x i s t e n  s o l u c i o n e s  n o  t r i v i a l e s  d e l  p r o b l e m a  d a d o  

 

Xn (x )  =  s en (n π  l l )x 

Que se  de terminan sa lvo  ba jo  un  fac tor  cons tante ,  que  se  ha  e legido  como la  unidad .  A és tos  

m i s m o  v a l o r e s  λn  l e s  c o r r e s p o n d e n  l a s  s o l u c i o n e s  d e  l a  e c u a c i ó n :  

 

T " ( t )  + Dλ T(t)  = 0  

Que  e s :  

Tn ( t )  =  An cos(n π l l ) D t  + Bn S e n ( nπ l l )D t  

O  b ien ,  a  l o s  va lo re s  de  Xn  l e  co r r e s p o n d e n  l a s  s o l u c i o n e s  d e  T " ( t )  + Dλ T( t )  =  0 : 

 

Tn ( t )  =  m n e(-Dλ
n t ) 

d o n d e  mn s o n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e t e r m i n a d o s  a n t e r i o r m e n t e  c o m o  a ,  b ,  c ,  d , … … y   A n y  Bn 

e s t án  den t ro  de l  con jun to  de  coe f i c i en t e s  m n . 

D e  e s t a  m a n e r a ,  c o n c l u i m o s  q u e  l a s  f u n c i o n e s :  

 

C n (x ,  t )  =  Xn  ( x ) Tn  ( t )  =  An  cos(n π l l ) D t  + Bn sen(n π l l ) D t  =  m n e(-Dλt) s e n ( nπ l l ) 

Son soluciones  par t iculares  de  la  ecuación 1)  que sat isfacen las  condiciones  de  f rontera  y  son,  

representab les  en  forma de l  p roducto  X(x)T( t )  de  dos  func iones ,  una  de  las  cua les  depende  de x 

y la  otra  de t .  Estas  soluciones pueden sat isfacer  las  condiciones iniciales  de nuestro problema 

in ic ia l ,  só lo  para  casos  par t i cu la res  de  las  func iones  in ic ia les  ϕ(x) y ψ (x) .  
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E n t o n c e s  c o n s i d e r a m o s  q u e  l a  r e s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a ,  e n  e l  c a s o  g e n e r a l ,  e s  la  

suma de  las  so luc iones  par t icu la res :  C(X,  t )  =  Σ∞
n=1 (C n (x ,  t )  = Σ∞

n=1 ( A n c o s ( nπl l )D t  

+ B n s e n ( nπl l ) D t  s e n ( nπl l ) ) x 

También  sa t i s face  a  e s ta  ecuac ión  y  a  l a s  cond ic iones  de  f ron te ra  dadas .  Las  

c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  p e r m i t e n  d e t e r m i n a r  A n y B n .  Sí la ecuac ión anter ior  sa t isface a  las  

cond ic iones  in i c i a l e s :  

 

C(x ,  0)  = ϕ(x)= Σ∞
n=1 (C n (x ,  0 )=  Σ∞

n=1  A n  s e n ( nπl l )x 

= Σ∞
n=1  m n e ( Dλ t) sen (n πl l ) 

C t(x ,  0)  =  ψ (x) = Σ∞
n=1  (∂C n l∂ t (x ,0 ) )  =  Σ∞

n=1  D ( nπl l )B n  s e n ( n πl l ) x  

= Σ∞
n=1  m n sen(n πl l ) 

 

De la  teoría  de las  ser ies  de Fourier ,  se  sabe  que  una  función arb i t rar ia  cont inua a  t rozos  y  

der iv ab le  a  t rozos  como f (x )  dada  en  e l  i n t e rva lo  0  <x  <  / ,  s e  desa r ro l l a  en  l a  s e r i e  de  Four i e r :  

f (x)  =  Σ∞
n = 1  b n  sen(nπl l ) x  

S i  las  funciones  ϕ(x) y ψ (x)  sa t i s facen  a  las  condic iones  de  desar ro l lo  en  s erie de 

Four i e r  en tonces :  

 

ϕ(x) =Σ∞
n=1  ϕn  s e n ( nπl l )x  = Σ∞

n=1 m n e-Dt(n π ll )2  s e n ( nπl l )x 

ψ (x) =Σ∞
n=1  ψn  s e n ( nπl l ) x   

l a  c o m p a r a c i ó n  d e  e s t a s  s e r i e s  c o n  l a s  f ó r m u l a s :  

 

C(x ,  0)  =  ϕ(x )  = Σ∞
n=1  (C n (x ,  0)  = Σ∞

n=1  A n  s e n ( nπl l )  x  =  m n e(-Dλ t )sen(n πl l ) 

C , (x ,  0 )  =  ψ (x )  = Σ∞
n=1  (∂C n l∂ t  (x,  0)) = Σ∞

n=1  D ( nπl l )B n  s e n ( n πl l ) x 

M u e s t r a  q u e  p a r a  q u e  s e  c u m p l a n  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  h a y  q u e  h a c e r  q u e :  

 

An  =  ϕ  n    B n  = (l lπn ) D )  ϕ  n 

C o n  l o  c u a l  s e  d e t e r m i n a  t o t a l m e n t e  l a  f u n c i ó n :  
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C(x,  t )= Σ∞
n = 1  (C n (x,  t)  = Σ∞

n=1  A n  c o s ( nπl l ) D t +  x  =  m n e(-Dλ t)s e n ( nπl l ) 

 

Que  da  l a  so luc ión  de l  p rob l ema  inves t i gado  y  mn  como  coe f i c i en t e s  de  Fou r i e r  de  l a  func ión  

ϕ  ( x )  que  a l  de sa r ro l l a r se  en  s e r i e  de  s enos  en  e l  i n t e rva lo  (0 ,  l )  queda :  

ξξ
π

ξϕϕ d
l
n

sen
l

m
l

nn ∫==
0

)(
2

 

C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  a n t e r iormente  para  ob tener  una  so luc ión  única  de  la  ecuac ión  

de  t r ans fe renc ia  de  masa  e s  necesa r io  ag rega r  a  é s t a  cond ic iones  in i c i a l e s  y  de  f ron te ra .  

La  cond ic ión  in i c i a l  cons i s t e  só lo  en  l a  de te rminac ión  de  los  va lo res  de  l a  func ión  

C(x ,  t )  en  e l  momento  in i c ia l  to .  Mient ras  que  las  condic iones  de  f rontera  pueden ser  

d i fe ren tes  según  e l  r ég imen  de  concen t rac iones  en  l as  f ron te ras ;  se  es tud ian  t res  t ipos  

fundamen ta l e s  de  cond i c iones  de  f ron t e r a :  

 

4 .  E n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c h a r o l a  x =  0  s e  d a  l a  c o n c e n t r a c i ó n :  

C (0 ,  t )  =  µ ( t ) 

 

D o n d e  µ ( t )  es  una  func ión  dada  en  c ie r to  segmento  t 0 ≤ t ≤ T ,  s iendo T e l  in tervalo  

de  t iempo durante  e l  cua l  se  es tudia  e l  p roceso  de  t ransferenc ia  de  masa  de l  a lcohol  a  t ravés  

d e l  g e l ,  p o r  e l  t i e m p o  q u e  d u r a  e l  s e c a d o .  

 

5 .  En  l a  supe r f i c i e x  =  l  s e  da  e l  va lo r  de  l a  de r ivada :  

∂C /∂x ( l ,  t )  =  v ( t ) 

A esta  condición se  l lega s i  es ta  dada la  magnitud del  f lujo de masa Q(/ ,  t )  que pasa 

po r  l a  s ecc ión  de l  ex t r emo  de  l a  cha ro l a :  

 

Q (l ,  t )  =  D∂C /∂x  (l ,  t ) 

D e  d o n d e  ∂C /∂x  (l ,  t )  =  v( t )  s iendo v( t )  una func ión  conoc ida  que  se  exp resa  med ian te  e l  f l u jo  

Q (l , t):  
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v( t )  =  - Q (l ,  t )l D 

6 .  En  l a  supe r f i c i e  x  =  l  e s t á  d a d a  u n a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  d e r i v a d a  y  l a  f u n c i ó n :  

 

∂C /∂x ( l ,  t )= -λ [ C (l , t )-θ( t ) ] 

es ta  condic ión  de  f rontera  cor responde  a  un  in tercambio  de  masa .  Ut i l izando las  dos  

e x p r e s i o n e s  d e  f l u j o  d e  m a s a  q u e  s a l e  p o r  e l  c o r t e  x  =  l  

 

Q  =  h ( C -θ) 

Q  =  - D∂C /∂x 

 

De  es ta  fo rma  se  ob t iene  e l  enunc iado  matemát ico  de  l a  t e rce ra  condic ión  de  

f ron t e r a  en  l a  f o rma :  

 

∂C /∂x ( l ,  t )  =  -λ[ C (l , t ) -θ(t)] 

d o n d e  λ=h/δ es  e l  coef ic ien te  de  in tercambio térmico y  9( t )  c ier ta  función dada .  Para  e l  

ex t r emo  x  =  0  de  l a  cha ro l a  ( 0 , l )  l a  t e r c e r a  c o n d i c i ó n  d e  f r o n t e r a  t i e n e  l a  f o r m a :  

 

∂C /∂x  (0 ,  t )  =  λ[ C ( 0 , t )-θ( t ) ] 

l as  condic iones  de  f ron te ra  para  x  =  0  y  x  =  l pueden  se r  de  d i fe ren tes  t ipos ,   de  manera  que  e l  

n ú m e r o  d e  p r o b l e m a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  e s  g r a n d e .  

 El  pr imer  problema de contorno consis te  en hal lar  la  solución C = C(x,  t )  de  la  

ecuac ión  de  t r ans f e r enc i a  de  masa :  

 

C t  = =  D C x x  pa ra  0  <  x  <  l ,  0  < t  ≤  T  

Que  sa t i s f ace  l a s  cond ic iones :  

 

C(x ,  0)  =  ϕ(x )   0  ≤ x  ≤ l  

C(0 ,  t )  =  µ 1 (t),  C (l , t )  = µ 2 (t)      0 ≤ t  ≤  T  

 

D o n d e  ϕ(x ) ,  µ 1 (t), y µ 2 ( t )  s o n  f u n c i o n e s  d a d a s . 
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Análogamente  se  p lan tean  los  o t ros  p rob lemas  de  con torno  con  d i s t in tas  

combinac iones  de  condic iones  de  contorno  para  x  =  0  y  x  =  l , de  ta l  forma que  e l  número  de  

p r o b l e m a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  e s  g r a n d e .  

 

Problema de contorno homogéneo 

Sí  C(x ,  y)  sa t i s face  una  ecuac ión  d i fe renc ia l  parc ia l  l inea l  en  x ,  y  en tonces ,  se  

cons idera  que  e l  método  de  separac ión  de  var iab les  o  método  de  Fou r ie r ,  comienza  con  la  

h ipótes is  de  que  C(x,  y)  es  de  la  forma X(x)Y(y) .  Lo anter ior  t iene  e l  e fec to  de  reemplazar  a  

l a  ecuac ión  d i fe renc ia l  pa rc ia l  con  dos  ecuac iones  d i fe renc ia les  o rd ina r ias .  La  t eo r ía  de l  

desa r ro l lo  de  l a s  func iones  p rop ia s  t i ene  ap l i cac ión  en  cua lqu ie ra  de  los  a spec tos  de l  

problema,  s in  o lv idar  que  la  ecuación  d i ferencia l  parc ia l  que  proviene  de l  problema de  

t r an s f e r enc i a  de  masa  debe  t ene r  l o s  s i gu i en t e s  a t r i bu to s :  

 

4 )  Por  lo  menos  una  de  l a s  va r i ab les  independ ien tes  de l  p rob lema  debe  e s t a r 

res t r ing ido  a  un  in te rva lo  f in i to  y  e l  dominio  de l  p roblema debe  ser  una  reg ión  

ap rop iada  pa ra  e l  s i s t ema  de  coordenadas  en  e l  que  se  expresa  l a  ecuac ión  

d i fe renc ia l  pa rc ia l . 

 

5 )  L a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d e b e  s e r  s e p a r a b l e  

 

6)  En general  las  co ndiciones  en la  f rontera  se  deben arreglar  para  por  lo  menos  u n o  

d e  l o s  p r o b l e m a s  s e p a r a d o s  s e a  d e l  t i p o  S t u r m - Liouvi l le .  

 

I lus t rando lo  an ter ior :  s i  queremos  ha l la r  la  so luc ión  de  la  ecuación  C t = D C XX,  encuén t r e se  

C(x ,  y )  que  sa t i s faga :  

 

1)  C t  =  D C x x   0<x <l ,  t>0  con  D  =  coe f i c i en te  de  d i fus iv idad  d e  

m a s a 

2 )  C (x ,  0 )  =  f (x )      0<x< l  

3 )  C(0 ,  t )  =  C( l ,  t )  =  0    t>0  
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Como ya  se  menc ionó  an te r io rmente ,  l a  ecuac ión  1 )  es  l inea l  y  homogénea ,  pa ra  encon t ra r  

C (x ,  t )  cons ide r amos ,  X(x )Y(y )  e s  i gua l  a  X(x )T( t ) ,  en tonc es:  

 

C t( x ,  t )  =  X ( x ) T ’ ( t ) 

C xx f X ,  t )  =  X " ( x ) T ( t )  

Sus t i t uyendo  en  l a  ecuac ión  d i f e r enc i a l  pa r c i a l ,  pa r a  0<x< l  y  t>0 :   

T ' ( t ) /DT( t )  =  X"(x ) /X(x)  

Ya  que  e l  miembro  i zqu ie rdo  de  es ta  ecuac ión  es  só lo  func ión  de  t  y  e l  miembro  de recho  

depende  só lo  de  x ,  l a  igua ld ad  es  vá l ida  para  toda  0<x<l  y  cua lqu ie r  t>0  s í  y  só lo  s í  ex i s te  una  

c o n s t a n t e  - A.  ta l  que:  

 

T ' ( t ) /DT( t )  =  -λ  =  X " ( x ) / X ( x )   

Pa r a  0<x< l ,  t>0 .  Es to  e s  equ iva l en t e  a  l a s  dos  ecuac iones  s epa radas :  

T ' ( t )  =  -λ dT( t )     y     - X" (x )  =  λ X ( x ) 

D o n d e  λ.  e s  una  cons tan t e  que  s e  t oma  con  s igno  nega t i vo ,  pa r a  comod idad  de  l o s  

r azonamien tos  subs igu ien te s ,  s in  hace r  con  e s to  n inguna  supos ic ión  sobre  su  s igno .  De  l a  

re lac ión  an ter ior ,  se  obt ienen  las  ecuac iones  d i fe renc ia les  ord inar ias  para  la  de te rminac ión  de  

l a s  f u n c i o n e s  X (x)  y  T(t ) :  

 

X " ( X )  + λ X ( X )  =  0  

T " ( t )  + Dλ T(t)  = 0  

Además con las  condic iones  en  la  f rontera :  C(0,  t )  =  C( l ,  t )  =  0  t>0 que impl ican que X(0)  =  

X( I )  =  0 ,  por  t an to :  

- X" (x )  =  λ .X(x)  

d e  a q u í  s e  d e d u c e  q u e  l a  f u n c i ó n  X ( x )  a  l a s  c o n d i c i o n e s  c o m p l e m e n t a r i a s :  

 

X ( 0 ) =  X ( l )  =  0  

De es te  modo,  con respecto  a  la  determinación de  la  función X(x)  se  obt iene  e l  

problema más  senci l lo  de  los  valores  propios :  ha l lar  los  va lores  de  los  p a r á m e t r o s  λ,  para los 

cua l e s  ex i s t en  so luc iones  no  t r i v i a l e s  de l  p rob l ema :  
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X "  +  λ X  =  0  

X ( 0 )  =  X ( l )  =  0  

As í  como también  ha l l a r ,  d ichas  so luc iones .  Ta les  va lo res  de l  pa rámet ro  son  los  va lo res  

p rop ios  y  l a s  so luc iones  no  t r iv ia les  que  l e  cor responden ,  son  l a s  func iones  p rop ias  de l  

p rob lema .  Es to  es  un  p rob lema  de  S tu rm - L i o u v i l l e .  C o n s i d e r e m o s  p o r  s eparado los  casos  los  

ca sos  en  que  e l  pa ráme t ro  X  e s  nega t ivo ,  i gua l  a  ce ro  o  pos i t i vo  

 

4. Para λ>0,  e l  problema no posee soluciones  no t r ivia les ,  y  la  solución general  de  la  

ecuac ión :  

X" (x )  + λ X ( x )  =  0  

c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  d a n :  

 

X ( 0 )  =  N1 + N2  =  0  

X (l )  =  N1 eα +  N2 e-α  =  0      ( α =  1 √-λ ) 

Es decir:  

N1 = - N2  y  N 1 ( eα -e- α) = 0  

Pero  en  e l  caso  cons iderado ,  α  es  real  y  posi t ivo,  de forma que (e α - e-α) ≠ 0 ,  Entonces  

N1 = N2 = 0  

5 .  P a r a  λ =  0 ,  t a m p o c o  e x i s t e n  s o l u c i o n e s  n o  t r i v i a l e s ,  e n  e s t e  c a s o  l a  s o l u c i ó n  g e n e r a l  de  

 

X" (x )  + λ X ( x )  =  0  

 

t i ene  l a  fo rma :  X(x )  =  N 1 X  + N2 X  

D o n d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  s e  d a n :  

 

X ( 0 )  =  [ N1 x  + N2 x]x = 0  =  N2  =  0  

X (l )  =  N2 l=0  

Es  dec i r ,  N1  =  0  y  N 2  =  0  

6 .  P a r a  λ>0 ,  l a  so luc ión  gene ra l  de  l a  ecuac ión  puede  e sc r ib i r s e  en  l a  fo rma :  

X ( x )  =  m 1 cos √λx  +  m 2 s e n√λ x 
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L a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  s e  d a n :  

 

X ( 0 )  =  m 1  = 0  

X ( Q  =  m 2  s e n (√λl l )  =  0  

S i  X(x )  no  e s  i dén t i camen te  nu lo ,  en tonces  m 2  ≠ 0 ,  e n t o n c e s : 

 

Sen(√λl l )  =  0 ,  s e  t i ene  que :  

√λ = nπl l 

donde ,  n  e s  un  en t e ro  a rb i t r a r i o .  En  consecuenc i a ,  l a s  so luc ione s  n o  t r i v i a l e s  d e l  p r o b l e m a :  

X "  +  λ X  =  0  

X ( 0 )  =  X ( l )  =  0  

S o n  p o s i b l e s  s ó l o  p a r a  l o s  v a l o r e s :  

λ =  λn  = (nπl l )2   

a  e s t o s  v a l o r e s  p r o p i o s  l e s  c o r r e s p o n d e n  l a s  f u n c i o n e s  p r o p i a s :  

Xn (x )  =  m n  s e n ( nπl l )x 

D o n d e  m n  e s  una  cons t an t e  a rb i t r a r i a .  De  e s t a  mane ra ,  pa ra  v a l o r e s  d e  λ iguales  a :  

 

λn  = (nπl l )2   

e x i s t e n  s o l u c i o n e s  n o  t r i v i a l e s  d e l  p r o b l e m a  d a d o  

Xn (x )  =  s en (n πl l )x 

 

Que  s e  de t e rminan  s a lvo  ba jo  un  f ac to r  cons t an t e ,  que  s e  ha  e l eg ido  como  l a  un idad .  

A  e s tos  m i s m os  va lo res  λn   l e s  c o r r e s p o n d e n  l a s  s o l u c i o n e s  d e  l a  e c u a c i ó n :  

 

T " ( t )  + Dλn T( t )  =  0   

Q u e  e s . 

Tn ( t )  =  An  c o s ( nπl l ) D t  + Bn sen(n πl l )D t 

O  b ien ,  a  l o s  va lo re s  de  λn  l e  c o r r e s p o n d e n  l a s  s o l u c i o n e s  d e  T " ( t )  + D λT ( t )  =  0 . 
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T n ( t )  =  m n e(-Dλ
nt ) 

d o n d e  m n  s o n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e t e r m i n a d o s  a n t e r i o r m e n t e  c o m o  a ,  b ,  c ,  d ,  y  An y  B n 

e s t án  den t ro  de l  con jun to  de  coe f i c i en t e s  m n . 

 

D e  e s t a  m a n e r a ,  c o n c l u i m o s  q u e  l a s  f u n c i o n e s :  

 

C n (x ,  t )  =  Xn ( x ) Tn ( t )  =  An  c o s ( nπl l ) D t  + Bn s e n ( nπl l ) D t  =  m n e(-Dλt) s e n ( nπl l )  

 

Son  so luc iones  pa r t i cu la res  de  l a  ecuac ión  1 )  que  sa t i s facen  l a s  cond ic iones  d e  

f rontera  y  son ,  representables  en  forma de l  producto  X(x)T( t )  de  dos  funciones ,  una  de  las  

cua les  depende  de  x  y  l a  o t ra  de  t .  Es tas  so luc iones  pueden  sa t i s face r  l a s  cond ic iones  in ic ia l e s  

de  nues t ro  p rob lema  in ic i a l ,  só lo  pa ra  casos  pa r t i cu la res  de  l a s  func iones  in ic ia les  ϕ(x)  y  

ψ (x). 

En tonces  cons ide ramos  que  l a  r e so luc ión  de l  p rob lema ,  en  e l  ca so  gene ra l ,  e s  l a  

suma de  l a s  so luc iones  pa r t i cu la res :  C(x ,  t )= Σ∞
n=1 (C n (X,  t )= Σ∞

n=1 ( An  c o s ( nπl l )D t  

+ B n s e n ( nπl l ) D t )  s e n  ( nπl l )x 

 

También  sa t i s face  a  e s t a  ecuac ión  y  a  l a s  cond ic iones  de  f ron te ra  dadas .  Las  

cond ic iones  in ic ia les  pe rmi ten  de te rminar  An  y  Bn .  S í  l a  ecuac ión  an te r io r  sa t i s face  a  l a s  

cond ic iones  in i c i a l e s :  

 

C(x ,  0)  = ϕ(x)= Σ∞
n=1 (C n (x ,  0)= Σ∞

n=1 An  sen(n πl l )x 

= Σ∞
n=1  m n e(Dλ t) s e n ( nπl l ) 

C t(x,  0) = ψ (x )  = Σ∞
n=1  (∂C n /∂ t  (x ,  0))  = Σ∞

n = 1  D(nπl l ) B n  sen(n πl l )x 

=  Σ∞
n=1  m n s e n ( nπl l ) 

 

De la  teoría  de las  ser ies  de Fourier ,  se  sabe que una función arbi t rar ia  cont inua a  t rozos  y  

der iv ab le  a  t rozos  como f (x )  dada  en  e l  i n t e rva lo  0  <x  <  / ,  s e  desa r ro l l a  en  l a  s e r i e  de  Four i e r :  

f (x)  =  Σ∞
n = 1  b n  sen(nπl l )x 



 111 

Si  las  funciones  ϕ(x) y ψ (x)  sa t is facen a  las  condic iones  de  desarrol lo  en  ser ie  de  

Four i e r  en tonces :  
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ϕ(x) = Σ∞
n=1    ϕn sen(n πl l ) x  =  Σ∞

n=1    m n e-Dt(n πll )2   sen(n πl l )x 

ψ (x) = Σ∞
 n=1    ψn  s e n ( nπl l )x  

 

l a  c o m p a r a c i ó n  d e  e s t a s  s e r i e s  c o n  l a s  f ó r m u l a s :  

 

C(x ,  0)  =  ϕ(x )  =  Σ∞
 n=1    ( C n (x ,  0 )  =  Σ∞

 n=1    A n  s e n ( nπl l )x  =  m n e-(-Dλ t)  s e n ( n πl l ) 

C t(x ,  0)  =  ψ (x )  =  Σ∞
 n=1     (∂C n l∂t  (x ,  0))  = Σ∞

 n=1    D  s e n ( nπl l )B n  s e n ( n πl l ) 

 

M u e s t r a  q u e  p a r a  q u e  s e  c u m p l a n  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  h a y  q u e  h a c e r  q u e :  

 

An  =  ϕn      B n  = (l lπn ) D )  ϕn       

C o n  l o  c u a l  s e  d e t e r m i n a  t o t a l m e n t e  l a  f u n c i ó n :  

 

C(x ,  t )  =  Σ∞
 n=1     (Cn(x ,  t )  = Σ∞

 n=1    ( An  cos(n πl l ) D t    +  B n  s e n ( n πl l ) D t )  s e n ( nπl l )x 

Que  da  l a  so luc ión  de l  p rob l ema  in ves t i gado  y  mn  como  coe f i c i en t e s  de  Fou r i e r  de  l a  f unc ión  

ϕ(x )  que  a l  de sa r ro l l a r se  en  s e r i e  de  s enos  en  e l  i n t e rva lo  (0 ,  l )  queda:  

( ) ξξ
π

ξϕϕ d
l
n

sen
l

m
l

nn ∫==
0

2
 

Para  demost ra r lo ,  recordemos  que  la  ecuac ión  d i fe renc ia l  parc ia l  para  la  

t ransferencia  de  masa  es  l i neal  y  con e l  pr incipio  de  superposic ión,  la  ser ie  formada por  

so luc iones  pa r t i cu la res ,  t ambién  se rá  so luc ión ,  s í  está  converge y se le  puede  de r iva r  t é rmino  

a  té rmino dos  veces  con  respec to  a  x  y  una  vez  con  respec to  a  t .  Es  as í  como demost raremos  

que  s i  t  >  t °  >0 ( t °  e s  un  número  aux i l i a r  cua lqu i e r a ) ,  l a s  s e r i e s  de  l a s  de r i vadas :  

Σ n=1
∞ ∂2 Cn l∂x2  c o n v e r g e n ,  u n i f o r m e m e n t e  y  a s í :  
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p a r a  l a s  c o n d i c i o n e s  c o m p l e m e n t a r i a s  q u e  d e b e  s a t i s f a c e r  ϕ ( x )  s e  s u p o n e  q u e  ϕ(x )  e s :  
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y  aná logamen te  s í  s e  i n ves t iga  l a  convergenc ia  de  l a  se r i e  mayoran te :  en  v i r tud  de l  c r i t e r io  de  

D ' A l a m b e r t ,  e s t a  s e r i e  c o n v e r g e  y  d e  a q u í  s e  d e s p r e n d e  l a  p o s i b i l i d a d  d e  d e r i v a r :  
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2

2
dt

n
n

eDnr
t

C 





−







<

∂
∂ l

l

π
π

 

( ) xnsenednsen
Dtn

n lll
l πξξπξϕ

π






−∞

=∑ ∫ 





1

1

0

2
 

r epresen ta ,  una  func ión  der iv ab le  e l  número  necesar io  de  veces  y  que  sa t i s face  a  l a  ecuac ión  

d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  T r a n s f o r m e m o s  l a  s o l u c i ó n  o b t e n i d a ,  s u s t i t u y e n d o  a  m n  por  sus  

va lo res :    )()(
1

xllnsenem tD
n

n πλ∑∞

=
 

e l  cambio de  lugar  de  la  suma y  la  in tegración s iempre  es  l ic i to  para  t>0,  en  vi r tud de  que  la 

s e r i e  en t r e  pa rén t e s i s  conve rge  un i fo rmemen te  con  r e spec to  a  ξ .  I n t roduzcamos  l a  s igu ien te  

no tac ión :  

 

( ) ξξξϕ
ππ

π

d
n

xsen
n

sene
Dt

n

n lll
ll 








−∞

=∑∫ 10

2
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U t i l i z a n d o  l a  f u n c i ó n  G ( x ,  i ; ,  t ) ,  s e  p u e d e  r e p r e s e n t a r  l a  f u n c i ó n  C ( x ,  t )  e n  l a  f o r m a :  

( ) ξ
ππ

ξ
π

lll
l n

xsen
n

senetxG
n

Dt
n

∑∞

=









−
=

1

2
,,

 
 

( ) ( ) ( ) ξξϕξ dtxGtxC ∫=
l

0
,,,  

La  func ión  an te r ior  se  l l ama func ión  puntua l  ins tan tánea .  E l  núc leo  G,  lo  podemos  re lac ionar  

con  )()),( (
1

xllnsenemtxC tD
n

n πλ∑∞

=
=  

 

( ) )(,,
1

0 xllnsentAtxxG
n

n π∑∞

=





=          con  0x=ξ  

Cada  sumando  de  la  cua l  debe  sa t i s facer  a  l a  ecuac ión  de  t rans fe renc ia  de  masa ,  de  

aq u í  s e  d e d u c e  q u e :  

 

)()( xllnseneBtA TD
nn πλ=





  

D e  a c u e r d o  a  l a  c o n d i c i ó n  i n i c i a l ,  s e  o b t i e n e  d e  i n m e d i a t o :  

 

0)(2 xnllsenllBn π




=  

D e  e s t a  f o r m a  s e  o b t i e n e ,  f o r m a l m e n t e  l a  e x p r e s i ó n :  

 

( ) 0

2

0
1

2
),(,, x

n
xsen

n
senetxCtxxG

n

Dt
n

lll
l ππ

π

∑∞

=







−

==  

R e c o r d a n d o  q u e  2)( llnπ=l  y  nn Am =  y  0x es  la  pos ic ión  in ic ia l  
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4.2.5 Determinación de la Solución requerida por el problema de la 

transferencia de masa 

La solución del  problema de  t ransferencia  de  masa  es ta  dada por  la  función ante r ior ,  

l a  cua l  se  presenta  como,  e l  compor tamiento  de  las  concent rac iones  de l  ge l  por  la  pérd ida  de  

humedad  de  l a  sus tanc ia  a l coho l ,  en  func ión  de  l a  d i s t anc ia  x  en  l a  cha ro la  en  e l  t r anscurso  

de l  t i empo  t ,  dada  en  se r i e .  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 














+
++

++
=

−

−−

−−

..........55
4433

22
2,

0

00

00

xllxsenllsene
xllxsenllsenexllxsenllsene

xllxsenllsenexllxsenllsene
lltxC

Dt

DtDt

DtDt

ππ
ππππ

ππππ

λ

λλ

λλ

 

T o m a n d o  c o m o  p e r i o d o  π2=T  por  tanto ,  π=l ,  pa ra  una  pos ic ión  in ic ia l  

de 2/0 π=x .  E l  da to  exper imenta l  de  l a  d i fus ib idad  de  masa  de l  a lcohol  es  de  0 .0096  

pies 2 / ho ra  =  (D) ,  con  5  inc rementos  de  t i empo  en  dos  horas  que  dura  e l  secado  

expe r imen ta lmen te ,  l o s  inc r ementos los tomamos como: t  =0.4, t  = 0.8, t  = 1.2, t  = 1.6 y t  = 2 

h o r a s . 

 

Para  t  =  0  horas  

 

( ) ( )[ ]..........119753/20,2/ +−+−+−= xsenxsenxsenxsenxsensenxC ππ  

 

Para  t  =  0 .4  horas  

 

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........75
3/24.0,2/ )0096.0)(4.0)(49(

)0096.0)(4.0)(25()0096.0)(4.0)(9()4.0)(0096.0(

xsenexsen
exsenesenxeC ππ

 

pa ra  t  =  0 .8  horas  

 

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........75
3/28.0,2/ )0096.0)(8.0)(49(

)0096.0)(8.0)(25()0096.0)(8.0)(9()8.0)(0096.0(

xsenexsen
exsenesenxeC ππ

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  



 115 

para  t  =  1 .2  horas  

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........75
3/22.1,2/ )0096.0)(2.1)(49(

)0096.0)(2.1)(25()0096.0)(2.1)(9()2.1)(0096.0(

xsenexsen
exsenesenxeC ππ  

pa ra  t  =  1 .6  horas  

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........75
3/26.1,2/ )0096.0)(6.1)(49(

)0096.0)(6.1)(25()0096.0)(6.1)(9()6.1)(0096.0(

xsenexsen
exsenesenxeC ππ  

para  t  =  2  horas  

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........75
3/22,2/ )0096.0)(2)(49(

)0096.0)(2)(25()0096.0)(2)(9()2)(0096.0(

xsenexsen
exsenesenxeC ππ  

 

De  manera  semejan te ,  s i  cons ide ramos  que  e l  pe r íodo π=T ,  entonces 2/π=l  y  

4/0 π=x ob tenemos  l a  s e r i e  s i gu i en t e :  

 

Para  t  =  0  horas  

 

( ) ( )[ ]..........2218141062/40,4/ +−+−+−= xsenxsenxsenxsenxsenxsenC ππ
 

Para  t  =  0 .4  horas  

 

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........1410
62/44.0,4/ )0096.0)(4.0)(196(

)0096.0)(4.0)(100()0096.0)(4.0)(36()4.0)(0096.0)(4(

xsenexsen
exsenexseneC ππ

para  t  =  2  horas  

( ) ( ) 





+−
+−= −

−−−

.........1410
62/42,4/ )0096.0)(2)(196(

)0096.0)(2)(100()0096.0)(2)(36()2)(0096.0)(4(

xsenexsen
exsenexseneC ππ

 

Las  gráf icas  para  π2=T que  nos  mues t r an  e l  compor t amien to  de  l a  concen t r ac ión se  dan a  

c o n t i n u a c i ó n . 
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s e r i e  de  Fou r i e r  ha s t a  l a  qu in t a  func ion  s eno ida l ,  pa r a  ( )0,2/πC  

 

 

S e r i e de  Four i e r  ha s t a  l a  d é c i m a func ión  s eno ida l ,  pa r a  ( )0,2/πC  
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se r i e  de  Four i e r  ha s t a  l a  d é c i m a f u n c i ó n s eno ida l ,  pa r a  ( )4.0,2/πC  

 

s e r i e  de  Four ie r  con  1 ,  4 ,  6  y  l a  d é c i m a  f u n c i ó n s e n o i d a l ,  p a r a  ( )4.0,πC  



 118 

 

se r i e  Four i e r  has t a  l a  d é c i m a func ión  s e n o i d a l  p a r a ( )8.0,2/πC  

 

s e r i e  F o u r i e r  c o n  1 ,  4 ,  6  y  l a  d é c i m a f u n c i ó n  s e n o i d a l  p a r a ( )8.0,2/πC  
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se r i e  Four i e r  has t a  l a  d é c i m a func ión  s e n o i d a l  p a r a ( )2.1,2/πC  

 

s e r i e  Four ie r  pa ra  1 ,  4 ,  6  y  l a  d é c i m a  f u n c i ó n s e n o i d a l  p a r a ( )2.1,2/πC  
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s e r i e  F o u r i e r  h a s t a  c o n  l a  d é c i m a func ión  s e n o i d a l  p a r a ( )6.1,2/πC  

 

s e r i e  F o u r i e r  c o n  1 ,  4 ,  6  y  d é c i m a func ión  s e n o i d a l  p a r a ( )6.1,2/πC  
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se r i e  Four i e r  has t a  l a  d é c i m a func ión  s e n o i d a l  p a r a ( )2,2/πC  

 

 

s e r i e  Four ie r  pa ra  1 ,  4 ,  6  y  l a  d é c i m a  f u n c i ó n s e n o i d a l  p a r a ( )2,2/πC  
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Las gráfi cas  anter iores  se  dividen en dos  c lases .  Las  pr imeras  gráf icas  es tán dadas  

por  l as  se r ie  de  Four ie r ,  ob ten ida  para  cada  t i empo donde ,  l a  se r ie  es ta  dada  como una  suma 

de  funciones ,  es  dec i r ,  las  pr imeras  gráf icas  son  las  gráf icas  de  la  ser ie  cons iderando h asta la 

déc ima  func ión  seno ida l .  Las  segundas  g rá f icas  cor responden  a  l a  g rá f ica  de  l a  se r ie  de  

Four ie r  para  l a  1  " func ión ,  cuar ta ,  sex ta ,  has ta  l l egar  a  l a  déc ima func ión  senoida l  para  d iez  

t é rminos  de  l a  se r i e .  

 

Por  tan to  e l  p roceso  de  t ransferenc ia ,  de l  a lcohol  a  t ravés  de l  ge l  es  teór icamente  

per iódico  e  inf in i to .  La  t ransferencia  de  masa  a  t ravés  de l  t iempo,  a  medida  que  e l  a lcohol  se  

t ransf ie re  a r ro ja  un  per f i l  de  concent rac ión  para  e l  ge l ,  e l  cua l  es ta  representado  por  una  por  

una  se r i e  de  Four i e r .  
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4.2.6 Interpretación de la solución de la ecuación diferencial parcial en 

términos de la transferencia de masa 

Las  p r imeras  g rá f icas  que  se  han  dado  an te r io rmente  es tán  dadas  por  l as  se r ie  de  

Fourier  que se  obt iene para  cada t iempo donde,  la  ser ie  es ta  dada  como  una  suma  de  

func iones ,  es  dec i r .  Las  pr imeras  g rá f icas  nones ,  son  las  g rá f icas  de  la  se r ie ,  cons iderando  

hasta  la  décima función senoidal .  Las  gráf icas  con en el  número de f igura  par  son las  gráf icas  

de la  serie  de Fourier  para la  1 "función,  cua r ta ,  sexta ,  has ta  l legar  a  la  décima función 

s e n o i d a l  p a r a  d i e z  t é r m i n o s  d e  l a  s e r i e .  

 

Por  tan to  e l  p roceso  de  t ransferenc ia ,  de l  a lcohol  a  t ravés  de l  ge l  es  teór icamente  

per iód ico  e  in f in i to .  La  t ransferenc ia  de  masa  a  t ravés  de l  t i empo,  a  medida  que  e l  a lcohol  se  

t ransf ie re  a r ro ja  un  per f i l  de  concent rac ión  para  e l  ge l ,  e l  cua l  es ta  representado  por  una  por  

una  se r i e  de  Four i e r .  

 

P a r a  i n t e r p r e t a r  l a  s o l u c i ó n ,  p a r t i m o s  d e  l o  s i g u i e n t e :  S í  l a  e c u a c i ó n :  

 

( ) )())()(, ( xllnsenemDtllnsenBDtllnconAtTxXtxC tD
nnnnnn πππ λ−







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
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P u e d e  r e p r e s e n t a r s e  e n  l a  f o r m a: 

( ) x
n

senutD
n

m nn
ll

ππ
+cos  

Se  puede  ana l i z a r  que  en  e l  p roce so  de  l a  t r an s f e r enc i a  de  masa  de l  a l coho l  a  t r avé s  de l  ge l ,  

( ) 00 cos, x
n

senutD
n

mtxC nnn
ll

ππ
+=





  

e n  c a d a  p u n t o  d e  l a  c h a r o l a  s e  e f e c t ú a n  o s c i l a c i o n e s  a r m ó n i c a s :  

n

n
nnnn

A
B

arctgDu
n

BAm −=+=
l

π22  

C o n  a m p l i t u d :  

( ) 0xnllsenan π  
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al  movimiento  de  és te  t ipo  se  le  conoce  como onda  es tac ionar ia .    Los  puntos  x  =  z ( l /n) (z=1,  

2 ,  3 , … … … … n - 1),  en los cuales ( ) 0=xnllsen π ,  quedan inmóvi les  durante  todo e l  

proceso  de  t ransferencia  de l  a lcohol  a  t ravés  del  ge l ,  se  l la man  nodos  de  l a  onda  e s t ac iona r i a  

C(x ,  t ) .  Los  puntos  x  =  (2z+l /2n) l (z = 0, 1, ..n - 1)  en  los  cuales  ( ) 0±xnllsen π o s c i l a n  c o n  l a  

ampl i tud  máx ima  mn  se  l l aman  v ien t r e s  de  l a  onda  e s t ac iona r i a .  E l  pe r f i l  de  una  onda  

e s t a c i o n a r i a  e s  e n  t o d o  m o m e n t o  u na  s inuso ide :  

 

( ) ( ) ( )nxllsentntxC nn π,  

D o n d e :  ( ) ( )nnnn utmtn +ωcos  

C o n  ( )nDlln πω =  

  En  e l  momento  de  t i empo  t ,  en  e l  cua l  1)(cos ±=+ nn utω   l a s  desv iac iones  

a lcanzan  sus  va lores  máximos  y  l a  ve loc idad  de l  movimien to  es  nu la .  En  los  m o m e n t o s  d e  

t iempo t ,  en los  cuales  0)(cos =+ nn utω   la  desviación es  cero y  la  velocidad del  

movimiento  es  máxima.  Las  f recuencias  de  las  osc i lac iones  de  todos  los  puntos  de  la  charo la  

co inc iden  y  son  igua les  a : ( )( )nDlln πω  Las  f recuenci as de ωn s e  l l aman  f r ecuenc i a s  p rop i a s .  

Pa ra  l a s  o sc i l ac iones  t r ansve r sa l e s : 

 

( ) pTnlln /πω =  

l a  ene rg ía  de  l a  onda  es tac ionar ia  n - é s ima  (n - é s ima  a rmón ica )  pa ra  e l  c a so  de  l a s  o sc i l ac iones  

t r ansversa les  es : 

( ) ( ) 4/4/1 22222
nnnnnn BApmE +== ωω  

Representación de las oscilaciones en forma de superposición 

de ondas estacionarias . 

En  e l  pun to  an te r io r  se  ha  es tud iado  a  l as  osc i lac iones  l ib res  y  se  ha  demos t rado  la  

ex i s t enc ia  de  so luc iones  pa r t i cu la res  en  fo rma  de  ondas  e s t ac iona r i a s .  En  es t e  pun to  se  da rá  

una  fundam entac ión  de  l a  r epresen tac ión  de  una  so luc ión  a rb i t ra r i a  como superpos ic ión  de  

ondas  es tac ionar ias .  Como pr imer  pun to  se  es tud ia  l a  genera l i zac ión  de l  p r inc ip io  de  
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superpos ic ión  de  b ien  conocido  para  las  sumas  f in i tas ,  a l  caso  de  las  se r ies  in f in i tas .  A 

co n t i n u a c i ó n  s e  m e n c i o n a  e l  p r i n c i p i o  d e  s u p e r p o s i c i ó n  

 

El principio de superposición 

Sea L[C]  un operador  di ferencia l  l ineal ,  de  ta l  forma que L[C]  es  igual  a  la  suma de 

c ie r t a s  de r ivadas  de  l a  func ión(ord ina r ias  o  pa rc ia les )  con  coef ic ien tes  que  son  func io n e s  d e  

l a s  v a r i a b l e s  i n d e p e n d i e n t e s . 

S í  l a s  f u n c i o n e s  C i( i  =  1 ,  2 ,  3 ,  . . .n )  son  so luc iones  par t icu lares  de  la  ecuac ión  

d i f e r enc i a l  homogénea (o rd ina r i a  o  en  de r ivadas  pa rc i a l e s )  L [C]  =  0  en tonces  l a  s e r i e :  

 

∑∞

=
=

1k kk CmC  

es  también  so luc ión  de  es t a  ecuación,  s í  e l  cálculo de las  der ivadas de C que f iguran en la  

ecuac ión  L[C]  =  0  se  puede  efec tuar  mediante  la  der ivac ión  té rmino a  té rmino de  la  ser ie .  En  

efecto ,  s i  las  der ivadas  de  C que f iguran en la  ecuación L[C]  = 0  pueden ser  ca lculadas  

de r ivando  la  ser ie  t é rmino  a  t é rmino ,  en tonces  se  t i ene  de  acuerdo  a  l a  l inea l idad  de  l a  

ecuac ión :  

 

[ ] [ ] 



+=+++ CnLmCLmCmCmCmCmL nnn .................... 11332211  

D e  m o d o  q u e :  

 

[ ] ( ) [ ] 0...........,,.........10 11 =+⇒== nnj CmCmLMjCL  

L o  a n t e r i o r  e s  p a r a  c o m b i n a c i o n e s  l i n e a l e s  i n f i n i t a s  t a l e s  q u e :  

( )∑∞

=1k kkCm   y   ( )( )kk k LCm∑∞

=1
 

d o n d e  a m b a s  s e r i e s  c o n v e r g e n  y  s e  t i e n e  q u e :  

( )[ ] ( ) kk kk kk CLmCmL ∑∑ ∞

=

∞

=
=

11
 

E l  p r i nc ip io  de  supe rpos i c ión  e s :  

[ ] ( )[ ] 00
1

== ∑∞

=
⇒


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


k kkk CmLtodokCL  
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Pues to  que  l a s  se r i e s  convergen tes  pueden  sumarse  t é rmino  a  t é rmino ,  queda  demos t rado  que  

l a  func ión  C  sa t i s face  a  l a  ecuac ión .  Dado  e l  p r inc ip io  de  Superpos ic ión ,  vo lvamos  a l  

p r o b l e m a ,  d o n d e  d e b e m o s  d e m o s t r a r  l a  c o n t i n u i d a d  d e  l a  f u n c i ó n :  

( ) ( ) ( ) ( )( )∑∞

=
+=

1
cos,

n nn xllnsenDtllnsenBDtllnAtxC πππ  

De  aqu í  se  s igue  que  C(x ,  t )  t i ende  en  fo rma  con t inua  hac ia  sus  va lo res  in ic ia les  y  de  f ron te ra ,  

p a r a  d e m o s t ra r lo ,  e s  su f ic ien te  conque  se  demues t re  l a  convergenc ia  un i fo rme  de  l a  se r i e  de  

C ( x ,  t ) ,  y a  q u e  e l  t é r m i n o  g e n e r a l  d e  l a  s e r i e e s  u n a  f u n c i ó n  c o n t i n u a  y  u n a  

( ) xdx
n

senxn ll

l π
ϕϕ ∫=

0

2
 

( ) xdx
n

senxn ll

l π
ψψ ∫=

0

2
 

s e r i e  d e  f u n c i o n e s  c o n t i n u a s  q u e  c o n v e r g e  u n i f o r m e m en te ,  e s  l o  que  de t e rmina  una  func ión  

cont inua .  

Y  e l  p r o b l e m a  s e  r e d u c e  a  l a  d e m o s t r a c i ó n  d e  l a  c o n v e r g e n c i a  d e  l a s  s e r i e s :  

( )2,1,0
1

=∑∞

=
kconn nn

k ϕ  

( )1,0,1
1

=∑∞

=
kconn nn

k ψ  

Con  e s t e  f i n  s e  ap l i c a  l a s  p rop i edades  de  l a s  Se r i e s  de  Fou r i e r :  

S í  una  func ión  F(x)  p e r i ó d i c a  c o n  p e r í o d o  2 l  posee  k  de r ivadas  con t inuas  y  l a  

de r ivada  (k+ l ) - é s i m a  e s  c o n t i n u a  a  t r o z o s ,  l a  s e r i e n u m é r i c a :  

( )nnn
k ban +∑∞

=1
 

d o n d e  an ,  bn pe r tenecen  a  los  coef ic ien tes  mn de  Four ie r ,  converge .  S í  se  t ra ta  de l  desar ro l lo  

en seriede )( nxllsen π  de  la  función f(x)  dada sólo en el  intervalo (0, l ) ,  es necesario que las 

cond ic iones  an te r io res  se  cumplan  pa ra  l a  func ión  F(x )  que  se  ob t i ene  a l  con t inuar  en  fo rma  

impar  f (x) .  En par t icular  para  la  cont inuidad de la  función F(x)  es  neces ario que f(0) = 0 , 

aná logamen te  en  e l  pun to  x  =  l  debe ser  f ( l )  =  0  pues to  que  l a  func ión  con t inuada  debe  s e r  

con t inua  y  per iód ica  con  per íodo  2 l .  La continuación de la  derivada primera para x = 0,  x = l , 
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se  ob t iene  au tomát icamente  a l  e fec tuar  l a  con t inua c ión  impar .  En  genera l  podemos  dec i r  que  

p a r a  l a  c o n t i n u i d a d  d e  l a s  d e r i v a d a s  p a r e s  d e  l a  f u n c i ó n  c o n t i n u a d a  s e  d e b e  c u m p l i r  q u e :  

( ) ( ) ( )nkl 2,......4,2,00f0f kk ===  

e n t o n c e s  p a r a  l a  c o n v e r g e n c i a  d e  l a s  s e r i e s :  

( )2,1,0
1

=∑∞

=
kconn nn

k ϕ  

e s  s u f i c i e n t e  e x i g i r  q u e  l a  d e s v i ac ión  in i c i a l  ϕ( x ) ,  s a t i s f a g a  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

 

1°  Las  der ivadas  de  la  func ión  (p(x) , son  cont inuas  has ta  de  segundo orden ,  inc luso  la  te rcera  

d e r i v a d a  e s  c o n t i n u a  a  t r o z o s  y  a d e m á s :  

( ) ( ) ( ) ( ) 00;00 =′′=′′== ll ϕϕϕϕ  

pa ra  l a  conve rgenc ia  de  l a s  s e r i e s :  

( )1,0,1
1

=∑∞

=
kconn nn

k ψ  

 

2 °  L a  f u n c i ó n  V | / ( x )  p o s e e  d e r i v a d a  c o n t i n u a ,  d e r i v a d a  s e g u n d a  c o n t i n u a  a  t r o z o s  y  a d e m á s :  

( ) ( ) 00 == lψψ  

De  es ta  forma se  ha  demost rado  que  cua lquier  osc i lac ión  C(x ,  t ) ,  s iempre  que  ϕ(x) y ψ (x )  

s a t i s f agan  a  l a s  cond ic iones  1 º  y  2 º ,  s e  r ep re sen t a  en  fo rma  de  supe rpos i c ión  de  ondas  

e s t a c i o n a r i a s . 

 

Propagación de ondas en el proceso de transferencia de masa 

El  prob lema de  la  p ropagac ión  de  ondas  genera  e l  p rob lema s igu ien te :  ha l la r  l a  

s o l u c i ó n  a c o t a d a  d e  l a  e c u a c i ó n  q u e  r e p r e s e n t a  e l  p roceso  de  t r ans f e r enc i a  de  masa :  

( )txxCDtC <−∞∞<≤∂∂=∂∂ ,0// 22  q u e  s a t i s f a g a  l a  c o n d i c i ó n :  

( ) tAtC ωcos,0 =  
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C u y a  s o l u c i ó n  t i e n e  l a  f o r m a :  

 

( ) 







−= Dtx

D
AetxC

x
D

2
cos, 2 ωω

 

 

En base ,  a  es ta  solución,  se  puede dar  la  s iguiente  caracter ís t ica  del  proceso de  l a 

propagación de  una  onda en  e l  proceso de  t ransferencia  de  masa:  Sí  la  concentrac ión de  la  

supe r f i c i e  cambia  pe r iód icamen te  du ran te  un  t i empo  l a rgo ,  en  l a  cha ro la  t ambién  se  

e s t a b l e c e n  o s c i l a c i o n e s  d e  f l u j o  d e  m a s a  c o n  e l  m i s m o  p e r í o d o  y  a d e m á s :  

 

1 .   La  a m p l i t u d  d e  l a s  o s c i l a c i o n e s  d i s m i n u y e  e x p o n e n c i a l m e n t e  c o n  l a  p r o f u n d i d a d :  

( )
x

DAexA 2
ω

=  

e s  dec i r  s i  l a s  p ro fund idades  c recen  en  p rogres ión  a r i tmé t i ca ,  l a s  ampl i tudes  d i sminuyen  

e n  p r o g r e s i ó n  g e o m é t r i c a  ( p r i m e r a  L e y  d e  F o u r i e r )  

 

2 .   Las  osc i lac io nes  de  f lu jo  de  masa de  a lcohol  en e l  gel  t ienen lugar  con un desvió  de  fase .  

E l  t i empo  o  de  r e t a rdo  de  lo s  máx imos  (mín imos )  de  concen t r ac ión  en  e l  ge l  r e spec to  a  

los  momentos  cor respondien tes  en  l a  super f ic ie  es  p roporc iona l   a  l a  p rofundidad  

( s e g u n d a  L e y de  Four ie r ) :  

 

x
Dω

σ
2

1
=  

3 .   La profundidad de penetración de f lujo de masa de alcohol  a  t ravés  del  gel  depende de las  

osc i l ac iones  de l  f lu jo  de  masa  en  l a  super f i c ie  de  l a  charo la .  E l  cambio  re la t ivo  de  l a  

a m p l i t u d  d e l  f l u j o  d e  m a s a  e s :  

 

( ) x
De

A
xA 2

ω

=  
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Es ta  fó rmula  mues t r a  que  cuan to  menor  e s  e l  pe r íodo ,  menor  e s  l a  p ro fund idad  de  

penet rac ión  de  masa  de  a lcohol  en  e l  ge l .  En  la  operac ión  de l  secado en  e l  exper imento  

propues to ,  e l  a lcohol  se  t ransf iere  a  t ravés  del  ge l  y  es  suma impo r tanc ia ,  t ener  l a  máxima  

profundidad  de  penet rac ión  de l  a lcohol  a  t ravés  de l  ge l  hac ia  la  super f ic ie  de  la  charo la  para  

su  pos t e r io r  evaporac ión .  Pa ra  o sc i l ac iones  de  masa  con  pe r íodos  T 1 y  T 2 ,  l a s  p rofundidades  

x1 y  x 2 en  las  cua les  t i ene  lugar  un  cambio  re la t ivo  igua l  de  concent rac ión ,  es tán  l igadas  por  

l a  r e l ac ión( t e rce ra  Ley  de  Four i e r ) :  

 

S i  suponemos ,  que  en  e l  cen t ro  de  l a  cha ro la  se  man t i ene  una  concen t rac ión  

pe r iód ica  µ ( t )  pa ra  e l  ge l  y  r ep re sen t amos  e s t a  func ión  en  fo rma  de  l a  s e r i e  de  Four i e r :  

( ) ( )∑ ∑∞

=

∞

= 











 −+=++=

1 1
000 2

cos
2

22
cos

2 n n nnnn t
T
n

A
a

t
T

n
senbt

T
n

a
a

t σ
πππ

µ

 









+=

n

n
n a

b
arctg

n
T

π
π

σ
2

2
  22

nnn baA +=  

D o n d e  T  e s  e l  p e r í o d o .  T o m a n d o  l a s  o n d a s  d e  m a s a  d e l  a l c o h o l ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  c a d a  

1
1

2
2 x

T
T

x =  

sumando se  ob t iene ,  que  la  concent rac ión  C(x ,  t )  pa ra  toda  x ,  se rá  una  func i ón  per iód ica  de l  

t i e m p o  y  s u  a r m ó n i c o  n -é s i m o  e s :  

( ) ( ) ( ) t
T
n

senxbt
T
n

xatxC nnn
ππ 22

cos, +=  









+−=

−
02

cos n

x
TD
n

n t
T
n

x
TD
n

eA σ
πππ

 

Lo  an t e r io r  mues t r a  l a  concen t r ac ión  en  c i e r t o s  dos  pun tos  x 1 y  x 2 de l  ge l ,  duran te  

un  pe r íodo  comple to .  Median te  e l  aná l i s i s  a rmónico ,  t ambién  podemos ,  ob ten er otro dato 

más ,  de t e rmina r  e l  coe f i c i en t e  de  d i fu s iv idad  de  masa  (D)  de l  a l coho l  a  t r avés  de l  ge l .  
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4.2.7 Significación de la serie de Fourier en el proceso de la transferencia de 

masa  

 
El  segu imien to  matemát ico  a l rededor  de  l as  e tapas  de  l a  con tex tua l iz ación de la  

se r i e  de  Four ie r  nos  ha  pe rmi t ido ,  mode la r  l a  ecuac ión  d i fe renc ia l  que  represen ta  a l  p roceso  

de  t rans fe renc ia  de  masa  en  base ,  a  nues t ro  exper imento  p ropues to ,  y  de  es ta  manera ,  por  

medio  de  su  so luc ión  s ign i f icar  los  d i fe ren tes  conceptos  a  t ra v é s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  

secado de l  ge l  en  d i ferentes  t iempos  y  pos ic iones .  Tanto ,  en  la  ecuación  d i ferencia l  parc ia l  

homogénea  ob ten ida ,  como en  l a  no  homogénea ,  ex i s t en  concep tos  con  una  e s t r echa  r e l ac ión  

con respecto a  los  conceptos relat ivos a  la  Seri e Four ie r ,  que  p rop iamente  son  és tos  

conceptos ,  lo  que  le  da  s igni f icac ión  a l  proceso  teór icamente  inf in i to  como lo  es  e l  fenómeno 

d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

 

Duran te  l a  t r ans fe renc ia  de l  a lcohol  a  t r avés  de l  ge l ,  se  t endrá  una  concen t rac ión  

diferente  a  t ravés  de l  t iempo de  secado,  obteniéndose  per f i les  de  concent rac ión  de l  ge l ,  los  

cua l e s  i nd ica rán  e l  compor t amien to  de  l a s  mo lécu la s  que  se  encuen t r an  some t idas  a l  s ecado ,  

e s t e  c o m p o r t a m i e n t o  e s  o b t e n i d o  p o r  m e d i o  d e  l a  s e r i e  d e  F o u r i e r :  

 

Ec

E

CC
CC

′′

′

−
−′

 

 

Donde  C  e s  l a  concen t r ac ión  de l  ge l  equ iva l en t e  a l  con t en ido  de  humedad  de l  

a l coho l  en  e l  t i empo  0  equ iva l en t e  a  l i b r a s  de  a l coho l  /  l i b r a s  de  ge l  s eco  

EC ′ es  la  concent rac ión  de l  ge l  en  equi l ib r io  equiva len te  a l  conten ido  de  a lc ohol  en  

e l  ge l  en  equ i l i b r i o  equ iva l en t e  a  l i b r a s  de  a l coho l / l i b r a s  de  ge l  s eco .  

cC  es  la  concentración del  gel  en el  per íodo durante  e l  cual  e l  fenómeno del  secado 

se  con t ro la  por  l a  d i fus ión  equ iva len te  l ib ras  de  a lcoho l / l ib ras  de  ge l  seco .  S i  r eg resamos  a  l a s  

gráf icas  de  la  ser ie  de  Four ier  que  representa  a l  exper imento  propues to  de  secado,  

s i g n i f i c a m o s  e l  p r o c e s o  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  
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Para  t  =  0 .4  horas  
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El  comportamiento  de  la  concentración del  gel  o  perf i l  de  concentración a  t ravés  del  

t iempo en e l  proceso de t ransferencia  del  a lcohol  a  t ravés  del  gel  hada e l  exter ior  en la  

operación del  secado,  es ta  dado a  t ravés  de  una ser ie  de  Four ie r  cuya s ignif icación es  e l  

m o v i m i e n t o  d e  l a s  m o l é c u l a s  t r a n s f e r i d a s  m e d i a n t e  o s c i l a c i o n e s  a r m ó n i c a s  o r i g i n a n d o  

s inusoides  en  la  propagación  cont inua  de  ondas  producidas  por  e l  f lu jo  de  masa  de  a lcohol  

t r ans fe r ido . 

 

A  n ive l  molecu la r ,  una  molécu la  de  a l coho l  es  t ransfer ida  a  t ravés  del  gel  por  la  

acc ión  de l  a i re  seco  has ta  su  evaporac ión  en  e l  ex ter ior  de  la  charola .  A medida  que  

t ranscur re  e l  t i empo de  secado  (e l  t i empo de  secado  es  t eór icamente  in f in i to ) ,  e l  movimien to  

de  l a s  molécu las  de  a lcoho l  e s  cada  v ez  más  len to ,  es to  es ,  debido  a  la  poca  cant idad  que  se  

encuen t r an  p re sen t e s  en  e l  ge l ,  mov iéndose  en  un  e spac io  muy  r educ ido  po r  e l  e s t ado  de  

s equedad  de l  ge l  en  l a  cha ro l a .  

 

En el  proceso de t ransferencia de moléculas  de alcohol  a  t ravés del  gel  hacia el  

ex ter ior  de  la  charo la ,  l a  concent rac ión  de l  ge l  es  equiva len te  a  su  pérd ida  de  humedad de  

a lcoho l  has ta  l l ega r  a l  equ i l ib r io  y  a s í ,  a l canzar  l a  máx ima  concen t rac ión .  De  es ta  fo rma ,  se  

cons idera  que  e l  ge l  se  encuent ra  seco  y  la  t ransferencia  de  masa  de  a lcohol  es  nula ,  

f i n a l i z a n d o  e l  p r o c e s o  d e  s e c a d o .  
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CONCLUSIONES 
La prob lemát ica  de  l a  enseñanza  aprendiza je  de  l a  se r ie  de  Four ie r ,  t i ene  como 

an teceden te ,  i nves t igac iones  que  han  apor t ado  numerosos  conoc imien tos  con  r e spec to  a  l a s  

concepciones  de  los  es tu d ian tes ,  as í  como los  obs táculos  y  d i f icu l tades  que  in te rv ienen  en  su  

aprendizaje ,  no  obs tante ,  la  forma t radic ional  de  la  enseñanza  de  la  matemát ica ,  que  se  cent ra  

en  la  so luc ión  de  e jerc ic ios  mediante  a lgor i tmos ,  ha  dado como resul tado e l  e jerc ic io  de  la  

matemát ica  de  la  ser ie  de  Four ie r  puramente  mecánica .  El  problema de  la  enseñanza  de  las  

se r i e s  de  Four ie r ,  no  t e rmina  de  es ta  fo rma .  En  l a s  e scue las  de  ingen ie r í a  donde  l a  ma temát ica  

es  una  he r ramien ta  de  apoyo  a l  á rea  de l  conoc imien to  que  lo  sus ten ta ,  l a  ma temát i ca  e s  

desv incu lada  con  los  concep tos  impl íc i tos  en  l a s  d i fe ren tes  e spec ia l idades ,  e s  en  es tas  

escue las ,  donde  los  es tud ian tes  fu tu ros  ingen ie ros  y  los  p rofesores  de  n ive l  super io r ,  no  

concep tua l i zan  a  l a  s e r i e  de  Fou r i e r  en  v incu l ac ión  en t r e  l a  i n g e n i e r í a  y  l a  m a t e m á t i c a .  

La  neces idad  de  en t re lazar  l as  dos  á reas  de l  conoc imien to ,  como consecuenc ia  de  l a  

descontextua l izac ión  de  la  se r ie  de  Four ie r  en  la  ingenier ía  qu ímica  propiamente  en  lo  que  se  

r e f i e re  a l  f enómeno  de  l a  t r ans fe renc ia  de  masa ,  ha  cons t i tu ido  e l  ob je t ivo  de  es ta  

inves t igac ión .  El  proceso  de  la  t ransferenc ia  de  masa  es  un  de  los  problemas  de  ingenier ía  

qu ímica  que  r equ i e r e  de l  conoc imien to  de  d i f e r en t e s  concep tos  ma temá t i cos .  Uno  de  e sos  

concep tos ,  son  los  concep tos  r e fe ren tes  a  l a s  se r ies  de  Four ie r ,  es to  es ,  deb ido ,  a  que  las  

ser ies  de  Four ier ,  es tán  es t rechamente  l igadas  con e l  es tudio  de  procesos  f í s icos  que  

t e ó r i c a m e n t e  s o n  i n f i n i t o s . 

E l  marco  de  r e fe renc ia  e s  l a  Matemát i ca  en  Con tex to  como p ropues ta  d idác t i ca  que  

s u g i e r e  ( C a m a r ena ,  1999) .  La  Contextua l izac ión  de  la  ser ie  de  Four ie r  en  e l  p roceso  de  la  

t ransfe renc ia  de  masa ,  par te  de  la  h ipó tes i s  de  que  la  Matemát ica  en  Contex to  es  l a  fo rma 

idea l  de  p resen ta r  los  t emas  de  matemát ica  en  escue las  de  ingen ie r ía  y  es to  favorece  e l  

pro c e s o  d e  e n s e ñ a n z a  a p r e n d i z a j e .  

Como es  sab ido ,  de  la  Matemát ica  en  Contex to ,  e l  p lan teamiento  de  problemas  de  

es te  fenómeno es  a  t ravés  de  un  problema rea l  dado.  Nues t ro  problema de  t ransferencia  de  

masa  se  p lan tea  por  medio  de  un  exper imento ,  que  nos  l l ev ar ía  a  los  conceptos  que  e n g l o b a n  

a l  mode lo ,  como  son  l o s  concep tos  que  eng loban  a  l a  ecuac ión  d i f e r enc i a l ,  l o s  concep tos  
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per t inen tes  para  dar le  so luc ión  a  l a  ecuac ión  que  lo  represen ta ,  los  concep tos  para  dar le  

in te rpre tac ión  y  por  medio  de  todos  és tos  co nceptos ,  se  dota  de  s igni f icado a  las  ser ies  de  

F o u r i e r . 

Para  rea l izar  la  contex tua l izac ión ,  se  ana l izaron  a lgunos  l ib ros  de  tex to  de  

matemát ica  y  de  operac iones  uni tar ias  en  la  ingenier ía  química ,  es te  anál i s i s  a r ro jó  resul tados  

de  gran  provecho para  es ta blecer  la  Matemática  en Contexto de la  ser ie  de Fourier  en e l  

p r o c e s o  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a .  

El  l levar  a  cabo un es tudio prel iminar ,  donde se  real izaron dos  es tudios  de caso,  con 

la  ent revis ta  de  4  profesores  y  2  es tudiantes  respect ivamente ,  fue  con e l  propósi to  de  anal izar  

l a  fo rma  en  que  e l  p ro feso r  de  ma temá t i cas  y  e l  p ro feso r  de  ope rac iones  un i t a r i a s  

conceptua l iza  a l  p roceso  de  t ransfe renc ia  de  masa  y  su  v incu lac ión  con  la  matemát ica ,  

ana l i za r  y  conoce r  de  qué  fo rma  e l  e s tud ian te  concep tua l i za  a  l a  se r ie  de  Four ie r  en  e l  p roceso  

en  es tudio ,  as í  como anal izar  de  que  manera  es  abordada  la  ser ie  de  Four ier  en  los  programas  

de  es tud io  de  matemát ica  e  ingenie r ía  qu ímica  en  e l  con tex to  de l  p roceso  de  t ransfe renc ia  de  

masa .  Los  r e su l t ados  ob ten idos  a  t r av és  de l  es tud io  de  caso  que  se  rea l izó  a  los  es tud ian tes ,  

nos  ayuda  a  de t e rmina r  e l emen tos  que  s e rv i r án  pa r a  e l  e s tud io  de  l o s  Campos  Concep tua l e s  

que  se rán  ú t i l e s  pa ra  una  p róx ima  inves t igac ión  de  l a  cua l  pa r t i r emos  de  una  

concep tua l i zac ión  de l  e s tud ian te  antes  de  la  contextual izac ión  de  la  ser ie  de  Four ier  y  

pos te r io rmente  a  t r avés  de  l a  t eo r í a  de  Campos  Concep tua les ,  e s tud ia r  y  ana l i za r  l a  

concep tua l izac ión  de l  es tud ian te  re fe ren te  a  l a  se r ie  de  Four ie r  en  e l  p roceso  de  l a  

t r ans fe renc ia  de  masa .  

L a  m e t o d ología  en  la  contextua l izac ión  es  guiada  a  t ravés  de  cada  una  de  las  e tapas  

de  l a  Matemát i ca  en  Con tex to ,  con  e l  p l an teamien to  de l  p rob lema  de  t r ans fe renc ia  de  masa ,  

en  e l  cua l  s e  de te rmina :  

Las  va r i ab l e s  y  cons t an t e s  p r e sen t e s  en  e l  p rob l ema .  

E l  M o d e l o  m a t e m á t i c o  d e l  p r o b l e m a  d e  T r a n s f e r e n c i a  d e  M a s a  

L a  s o l u c i ó n  m a t e m á t i c a  d e l  p r o b l e m a  d e  T r a n s f e r e n c i a  d e  M a s a  

L a  s o l u c i ó n  r e q u e r i d a  p o r  l a  T r a n s f e r e n c i a  d e  M a s a  

I n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  e n  t é r m i n o s  d e  l a  T r a n s f e r e n c i a  d e  M a s a  
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Las etapas anteriores en la  metodología contribuyen a lograr  la  s ignif icación a la  serie 

de  Four ie r  en  la  t ransferenc ia  de  masa .  

En consecuencia ,  con el  anál is is  y  vinculación de diferentes  conceptos  sobre  la  ser ie  de 

Fourier para la contextualización de la misma en el  problema, se define nuestro objet ivo 

posterior: la enseñanza de la serie de Fourier en contexto, fa cual le proporcionaría al estudiante 

conceptual izar  y  s ignif icar  e l  proceso de  t ransferencia  de  masa,  y  de  es ta  manera ,  comprender  e l  

proceso teór icamente  inf ini to  bajo  la  perspect iva  de  las  matemát icas .  A nosotros  como 

educadores de la  matemática,  concebir ,  la  serie  de Fourier  en el  contexto de la  química,  definir  

los diferentes conceptos necesarios y pert inentes para la  enseñanza y aprendizaje de la  serie  de 

Fourier en el  proceso de transferencia de masa.  Para el  logro de este objetivo,  se propuso, la 

enseñanza  de  es te  conocimiento  matemát ico  bajo  la  perspect iva  de  la  Matemát ica  en  Contexto ,  

con el objeto de vincular la matemática referente a las series de Fourier en el contexto del  

proceso de la  t ransferencia  de  masa,  cuyo objet ivo es  in tegrar  en los  es tudiantes  e l  conocimiento 

matemát ico  con  e l  de  l a  ingen ie r ía  qu ímica .  

Al  contextual izar  la  ser ie  de Fourier  e l  objet ivo,  es  una tarea que será un proyecto 

posterior, en el  cual el  objetivo será estudiar investigar y analizar la integración de este 

conocimiento al estudiante,  de tal  forma que nunca sea separado del sujeto. En el proceso del 

conocimiento de la  contextual ización de la  serie  de Fourier ,  e l  sujeto asigna al  obje to una serie 

de s ignif icados,  cuya mult ipl ic idad determina conceptualmente  a l  objeto .  Para  ta l  invest igación 

hemos  de  t raba jar  ba jo  e l  marco  teór ico  de  los  Campos  Conceptua les  de  Vergnaud,  cuyo 

obje t ivo radicará  en anal izar  las  d i ferentes  concepciones  que el  estudiante tenga de la  serie  de 

Fourier y conocer la red de conceptos y el campo conceptual que el estudiante ha de formar con 

respec to  a l  conoc imien to  matemát ico  en  es tud io .  

Con el  apoyo de la  matemática en contexto,  se  t iene la  hipótesis  de que el  est udiante  

es t ructure  y  as imile  a  la  luz  de  sus  propios  esquemas e l  conocimiento de  la  Ser ie  de  Fourier ,  con 

la finalidad de darle significación en el  proceso de transferencia de masa, que siguiendo la 

enseñanza Piagetana ,  toda  ac t iv idad cognosci t iva  y  motr iz  desde la percepción y el  hábito al  

pensamiento  conceptual  y  ref lexivo consis te  en  vincular  s ignif icaciones ,  y  toda s ignif icación 

supone una relación entre  un s ignif icante  y una real idad s ignif icada y de esta  manera lograr  e l  

aprendiza je  s igni f ica t ivo . 
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