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TENSOR DE ESFUERZOS 

Componentes del tensor de esfuerzos para fluidos newtonianos en coordenadas cartesianas1 (x, y, z): 

𝜏̅𝑥𝑥 = −𝜇 [2
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

−
2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝑦𝑦 = −𝜇 [2
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦

−
2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝑧𝑧 = −𝜇 [2
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
−
2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝑥𝑦 = 𝜏̅𝑦𝑥 = −𝜇 [
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑥
] 

𝜏̅𝑥𝑧 = 𝜏̅𝑧𝑥 = −𝜇 [
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥
] 

𝜏̅𝑦𝑧 = 𝜏̅𝑧𝑦 = −𝜇 [
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑧

+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦
] 

1 ∇ ∙ �̅� =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
 



Componentes del tensor de esfuerzos para fluidos newtonianos en coordenadas cilíndricas2 (r, θ, z): 

 

𝜏̅𝑟𝑟 = −𝜇 [2
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
−
2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝜃𝜃 = −𝜇 [2 (
1

𝑟

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝑣𝑟
𝑟
) −

2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝑧𝑧 = −𝜇 [2
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
−
2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝑟𝜃 = 𝜏̅𝜃𝑟 = −𝜇 [
1

𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

+ 𝑟
𝜕

𝜕𝑟
(
𝑣𝜃
𝑟
)] 

𝜏̅𝑟𝑧 = 𝜏̅𝑧𝑟 = −𝜇 [
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧
+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
] 

𝜏̅𝜃𝑧 = 𝜏̅𝑧𝜃 = −𝜇 [
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑧

+
1

𝑟

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝜃
] 

 

2 ∇ ∙ �̅� =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
 

 

 

 

 

 



Componentes del tensor de esfuerzos para fluidos newtonianos en coordenadas esféricas3 (r, θ, φ): 

 

𝜏̅𝑟𝑟 = −𝜇 [2
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
−
2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝜃𝜃 = −𝜇 [2 (
1

𝑟

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝑣𝑟
𝑟
) −

2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝜑𝜑 = −𝜇 [2(
1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜑
+
𝑣𝑟
𝑟
+
𝑣𝜃 cot 𝜃

𝑟
) −

2

3
(∇ ∙ �̅�)] 

𝜏̅𝑟𝜃 = 𝜏̅𝜃𝑟 = −𝜇 [
1

𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

+ 𝑟
𝜕

𝜕𝑟
(
𝑣𝜃
𝑟
)] 

𝜏̅𝑟𝜑 = 𝜏̅𝜑𝑟 = −𝜇 [
1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜑

+ 𝑟
𝜕

𝜕𝑟
(
𝑣𝜑

𝑟
)] 

𝜏̅𝜃𝜑 = 𝜏̅𝜑𝜃 = −𝜇 [
1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜑

+
sin 𝜃

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(
𝑣𝜑

sin 𝜃
)] 

 

3 ∇ ∙ �̅� =
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝑣𝑟) +

1

𝑟 sin𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑣𝜃 sin 𝜃) +

1

𝑟 sin𝜃

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜑
 

 

 

 

 

 



CONSERVACIÓN DE MASA 

 

Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas cartesianas (x, y, z): 

 

−[
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑣𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑧)] =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 

 

 

Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas cilíndricas (r, θ, z): 

 

−[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑟𝑣𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝜌𝑣𝜃) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑧)] =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 

 

 

Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas esféricas (r, θ, φ): 

 

−[
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑟2𝑣𝑟) +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝜌𝑣𝜃 sin 𝜃) +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜑
(𝜌𝑣𝜑)] =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 

 

 

 

 



CONSERVACIÓN DE MOMENTUM 

 

Ecuaciones de Navier – Stokes (conservación de momentum) en coordenadas cartesianas (x, y, z) en términos de �̿�. 

 

Componente x: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
− (

𝜕𝜏�̅�𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏�̅�𝑥

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏�̅�𝑥
𝜕𝑧
) + 𝜌𝑔𝑥 

 

Componente y: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
− (

𝜕𝜏�̅�𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏�̅�𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏�̅�𝑦

𝜕𝑧
) + 𝜌𝑔𝑦 

 

Componente z: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
− (

𝜕𝜏�̅�𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏�̅�𝑧

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏�̅�𝑧
𝜕𝑧
) + 𝜌𝑔𝑧 

 

 

 

 

 

 



Ecuaciones de Navier – Stokes (conservación de momentum) en coordenadas cartesianas (x, y, z) para un fluido incompresible 

(ρ = cte) y newtoniano (μ = cte). 

 

Componente x: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑣𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑣𝑥
𝜕𝑧2

) + 𝜌𝑔𝑥 

 

Componente y: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑦 

 

Componente z: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑧2

) + 𝜌𝑔𝑧 

 

 

 

 

 

 

 



Ecuaciones de Navier – Stokes (conservación de momentum) en coordenadas cilíndricas (r, θ, z) en términos de �̿�. 

 

Componente r: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

−
𝑣𝜃
2

𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑟
− (
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏�̅�𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝜏�̅�𝜃
𝜕𝜃

−
𝜏�̅�𝜃
𝑟
+
𝜕𝜏�̅�𝑧
𝜕𝑧
) + 𝜌𝑔𝑟 

 

Componente θ: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑟

+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝑣𝑟𝑣𝜃
𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑧
) = −

1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
− (

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝜏̅𝑟𝜃) +

1

𝑟

𝜕𝜏�̅�𝜃
𝜕𝜃

+
𝜕𝜏�̅�𝜃
𝜕𝑧
) + 𝜌𝑔𝜃 

 

Componente z: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝜃

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
− (
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏�̅�𝑧) +

1

𝑟

𝜕𝜏�̅�𝑧
𝜕𝜃

+
𝜕𝜏�̅�𝑧
𝜕𝑧
) + 𝜌𝑔𝑧 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ecuaciones de Navier – Stokes (conservación de momentum) en coordenadas cilíndricas (r, θ, z) para un fluido incompresible 

(ρ = cte) y newtoniano (μ = cte). 

 

Componente r: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

−
𝑣𝜃
2

𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜇 [

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟)) +

1

𝑟2
𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝜃2

−
2

𝑟2
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝑧2

] + 𝜌𝑔𝑟 

 

Componente θ: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑟

+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝑣𝑟𝑣𝜃
𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑧
) = −

1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝜇 [

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝜃)) +

1

𝑟2
𝜕2𝑣𝜃
𝜕𝜃2

+
2

𝑟2
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

+
𝜕2𝑣𝜃
𝜕𝑧2

] + 𝜌𝑔𝜃 

 

Componente z: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝑧
𝜕𝜃

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑧2

] + 𝜌𝑔𝑧 

 

 

 

 

 

 

 



Ecuaciones de Navier – Stokes (conservación de momentum) en coordenadas esféricas (r, θ, φ) en términos de �̿�. 

 

Componente r: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

+
𝑣𝜑

𝑟 sin𝜃

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜑

−
𝑣𝜃
2 + 𝑣𝜑

2

𝑟
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑟
− (

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2�̅�𝑟𝑟) +

1

𝑟 sin𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(�̅�𝑟𝜃 sin𝜃) +

1

𝑟 sin𝜃

𝜕�̅�𝑟𝜑

𝜕𝜑
−
�̅�𝜃𝜃 + �̅�𝜑𝜑

𝑟
) + 𝜌𝑔𝑟 

 

Componente θ: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑟

+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝑣𝜑

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜑

+
𝑣𝑟𝑣𝜃
𝑟
−
𝑣𝜑

2 cot 𝜃

𝑟
)

= −
1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
− (

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝜏̅𝑟𝜃) +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝜏�̅�𝜃 sin 𝜃) +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕�̅�𝜃𝜑

𝜕𝜑

−
𝜏�̅�𝜃
𝑟
−
cot 𝜃

𝑟
�̅�𝜑𝜑

)+ 𝜌𝑔𝜃 

 

Componente φ: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜃
+

𝑣𝜑

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜑
+
𝑣𝑟𝑣𝜑

𝑟
−
𝑣𝜃𝑣𝜑 cot 𝜃

𝑟
) = −

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜑
−

(

 

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝜏̅𝑟𝜑) +

1

𝑟

𝜕𝜏�̅�𝜑

𝜕𝜃
+

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕�̅�𝜑𝜑

𝜕𝜑

−
𝜏�̅�𝜑

𝑟
+
2 cot 𝜃

𝑟
�̅�𝜃𝜑 )

 + 𝜌𝑔𝜑 

 

 

 



Ecuaciones de Navier – Stokes (conservación de momentum) en coordenadas esféricas (r, θ, φ) para un fluido incompresible (ρ 

= cte) y newtoniano (μ = cte)4. 

 

Componente r: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

+
𝑣𝜑

𝑟 sin𝜃

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜑

−
𝑣𝜃
2 + 𝑣𝜑

2

𝑟
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜇 [∇2𝑣𝑟 −

2

𝑟2
𝑣𝑟 −

2

𝑟2
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

−
2

𝑟2
𝑣𝜃 cot 𝜃 −

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜑
] + 𝜌𝑔𝑟 

 

Componente θ: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑟

+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+
𝑣𝜑

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜑

+
𝑣𝑟𝑣𝜃
𝑟
−
𝑣𝜑

2 cot 𝜃

𝑟
) = −

1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝜇 [∇2𝑣𝜃 +

2

𝑟2
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
−

𝑣𝜃

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃
−
2 cos 𝜃

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜑
] + 𝜌𝑔𝜃 

 

Componente φ: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜃
+

𝑣𝜑

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜑
+
𝑣𝑟𝑣𝜑

𝑟
−
𝑣𝜃𝑣𝜑 cot 𝜃

𝑟
)

= −
1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜑
+ 𝜇 [∇2𝑣𝜑 −

𝑣𝜑

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃
+

2

𝑟2 sin 𝜃

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜑
+
2 cos 𝜃

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜑
] + 𝜌𝑔𝜑 

 

 

4 ∇2=
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sin𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃
(
𝜕2

𝜕𝜑2
) 

 

 

 



CONSERVACIÓN DE ENERGÍA TÉRMICA 

 

Ecuación de conservación de energía térmica en coordenadas cartesianas (x, y, z): 

 

[
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
)] + �̇� + 2𝜇 [(

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
)
2

]

+ 𝜇 [(
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑧

+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧
)
2

] = 𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

Ecuación de conservación de energía térmica en coordenadas cartesianas (x, y, z) considerando solo conducción y propiedades 

constantes: 

 

𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) =

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

 

 

 

 



Ecuación de conservación de energía térmica en coordenadas cilíndricas (r, θ, z) considerando solo conducción y propiedades 

constantes: 

 

𝛼 [
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
] =

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

Ecuación de conservación de energía térmica en coordenadas esféricas (r, θ, φ) considerando solo conducción y propiedades 

constantes: 

 

𝛼 [
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃
(
𝜕2𝑇

𝜕𝜑2
)] =

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONSERVACIÓN DE ESPECIES QUÍMICAS 

 

Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas cartesianas (x, y, z) para una especie química A: 

 

− [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝐴,𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝐴,𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝐴,𝑧)] + 𝑟𝐴 =

𝜕𝜌𝐴
𝜕𝑡

 

 

Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas cartesianas (x, y, z) para una especie química B: 

 

− [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝐵,𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝐵,𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝐵,𝑧)] + 𝑟𝐵 =

𝜕𝜌𝐵
𝜕𝑡

 

 

Para una mezcla binaria (A y B): 

 

𝑛𝐴 + 𝑛𝐵 = 𝜌𝐴𝑣𝐴 + 𝜌𝐵𝑣𝐵 = 𝜌𝑣 

 

𝜌𝐴 + 𝜌𝐵 = 𝜌 

 

𝑟𝐴 = −𝑟𝐵 

 

 

 



Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas cartesianas (x, y, z) para una especie química A: 

 

− [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝐴,𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑁𝐴,𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑁𝐴,𝑧)] + 𝑅𝐴 =

𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑡

 

 

Ecuación de continuidad (conservación de masa) en coordenadas cartesianas (x, y, z) para una especie química B: 

 

− [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝐵,𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑁𝐵,𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑁𝐵,𝑧)] + 𝑅𝐵 =

𝜕𝑐𝐵
𝜕𝑡

 

 

Para una mezcla binaria (A y B): 

 

𝑁𝐴 +𝑁𝐵 = 𝑐𝐴𝑣𝐴 + 𝑐𝐵𝑣𝐵 = 𝑐𝑣 

 

𝑐𝐴 + 𝑐𝐵 = 𝑐 

 

𝑃𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑅𝐴 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑅𝐵, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 

 

 

 

 

 



Ecuación de conservación de la especie química A, en una mezcla binaria (A y B) en coordenadas cartesianas (x, y, z) 

considerando solo conducción y propiedades constantes: 

 

𝐷𝐴𝐵 (
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝑧2

) + 𝑅𝐴 =
𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑡

 

 

Ecuación de conservación de la especie química A, en una mezcla binaria (A y B) en coordenadas cilíndricas (r, θ, z) 

considerando solo conducción y propiedades constantes: 

 

𝐷𝐴𝐵 [
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝑧2

] + 𝑅𝐴 =
𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑡

 

 

Ecuación de conservación de la especie química A, en una mezcla binaria (A y B) en coordenadas esféricas (r, θ, φ) 

considerando solo conducción y propiedades constantes: 

 

𝐷𝐴𝐵 [
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃

𝜕𝑐𝐴
𝜕𝜃
) +

1

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃
(
𝜕2𝑐𝐴
𝜕𝜑2

)] + 𝑅𝐴 =
𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑡

 

 

 


