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TEMATICAS DE INTERES 

 

 La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 

permite predecir el comportamiento de los fluidos 

y los hidrosistemas. 

 Los Reactores tipo UASB son sistemas de tra-

tamiento de agua residual, ampliamente usados en 

Latinoamérica y Colombia. 

 El análisis de flujos multifase permite una mejor 

comprensión de la hidráulica de los reactores 

UASB. 

 El entendimiento de los fenómenos hidráulicos 

de los reactores UASB, permite optimizar los pro-

cesos de tratamiento y disminuir el impacto en el 

ambiente producido por el agua residual. 
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RESUMEN 

El presente artículo muestra los resultados de la modelación hidrodinámica en condiciones de 

flujo laminar y turbulento para un reactor anaerobio de flujo ascendente UASB a escala de 

laboratorio. El estudio numérico bidimensional se realizó en el software Ansys ®. La metodo-

logía empleada cuenta con cinco etapas: a) Modelo conceptual, b) Modelo matemático, c) 

Convergencia de malla y definición de geometría, d) Simulación de flujo laminar y turbulento 

y e) Análisis Comparativo de la velocidad. El proceso de modelación empleó un enfoque Eu-

leriano – Euleriano, caracterizado por tres fases: liquida (α), gas (β) y sólida (Ɣ), esta última 

concerniente al lecho fluidizado. La descripción del flujo turbulento se realizó a partir del 

modelo k – Épsilon. Para validar el estudio numérico, se usaron datos experimentales de la 

velocidad de salida de agua del reactor y el cálculo del Índice de convergencia de malla IGC. 

Del análisis comparativo de los valores de los perfiles de velocidad calculados, se observa 

que si bien existen diferencias en los valores de la velocidad predichos por los dos mo-

delos de viscosidad evaluados. Dichas diferencias no son significativas y por ende la re-

presentación de este tipo de hidrosistemas se puede realizar usando  enfoques de flujo 

laminar o turbulento.
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ABSTRACT  
 

This article shows the results of the hydrodynamic modelling in laminar and turbulent flow conditions for a UASB up flow anaerobic reactor at 

laboratory scale. The two-dimensional numerical study was performed using the Ansys ® software. The methodology used has five stages: a) 

Conceptual model, b) Mathematical model, c) Mesh convergence and geometry definition, d) Simulation of laminar and turbulent flow and e) 

Comparative analysis of velocity. The modelling process used an Eulerian-Eulerian approach, characterized by three phases: liquid (α), gas (β) 

and solid (Ɣ), the latter concerning the fluidized bed. The description of the turbulent flow was made from the k – Epsilon model. To validate 

the numerical study, experimental data of the reactor water exit velocity and the calculation of the IGC Mesh Convergence Index were used. 

From the comparative analysis of the values of the calculated velocity profiles, it is observed that although there are differences in the velocity 

values predicted by the two evaluated viscosity models. These differences are not significant and therefore the representation of this type of 

hydrosystem can be done using laminar or turbulent flow approaches. 

Keywords: Dynamics Fluid Computational (CFD), Up flow Anaerobic Reactor (UASB), Multiphase flows, Wastewater y Environment, Tur-

bulent and laminar flow. 
 

1. Introducción y Estado del arte 

 

En Colombia para el año 2016 el sector doméstico 

aporto el 45% de la carga neta de materia orgánica 

biodegradable que fue vertida a corrientes hídricas 

superficiales (cerca de 528463 T/año DBO) [1].  Es-

tas cargas orgánicas procedentes del agua residual 

doméstica, generan diferentes presiones y efectos 

ambientales sobre los ecosistemas, ocasionado pro-

cesos de eutrofización, alteración de la calidad del 

agua y la biota acuática [2]. En consecuencia, la ins-

tauración de medidas de manejo para el agua residual 

doméstica es un campo de especial interés que busca 

garantizar tanto condiciones ambientales como de 

saneamiento básico y salud pública [3].  

A nivel mundial los sistemas anaerobios aplicados al 

tratamiento de Agua Residual Doméstica (ARD), han 

encontrado una amplia aplicación para el control de 

las cargas orgánicas que producen este tipo de im-

pactos socio-ambientales [4]. Dentro de estos trata-

mientos anaerobios, los reactores UASB (por sus si-

glas en ingles Up Anaeroby System Biological), son uno 

de los sistemas de tratamiento más empleados en 

países de clima tropical y subtropical [5,6]. Países 

como Brasil, México y Colombia, cuentan con el ma-

yor porcentaje de aplicación de tecnologías UASB 

para el tratamiento del agua residual doméstica en 

América Latina [4]. Siendo este último, uno de los 

países pioneros en el uso del reactor UASB, con an-

tecedentes que datan del año 1982 con la construc-

ción de la primera planta piloto UASB en la ciudad 

de Cali [7] y el año 1985 con la implementación de 

la Planta de Tratamiento de Agua Residual Domes-

tica (PTAR) a escala real: PTAR Vivero [8].  

 

 

 

 

 

Estudios como los presentados por Wiegant en 2001 

[9], Foresti en 2002 [10] y Van Haandel et al., en 2006 

[11], han permitido evidenciar como el uso de reac-

tores UASB en países del trópico, con temperaturas 

mayores a 20°C y condiciones de operación medias 

de 8 horas de tiempo de retención hidráulico, se al-

canzan eficiencias de reducción del orden del 65 al 

80% en las cargas de las Demandas Bioquímicas 

(DBO) y Químicas (DQO) de oxígeno. Por lo tanto, 

conocer los procesos de flujo y transporte que se 

presentan en este tipo de reactores, permitirá un 

mejor desarrollo de los procesos de diseño, cons-

trucción y optimización en la remoción de contami-

nantes orgánicos presentes en el ARD, lo que se tra-

duce en beneficios ambientales y disminución de los 

riegos para la salud humana. 

En este proceso de conocimiento, disciplinas como 

la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por sus 

siglas en ingles), se han convertido en una poderosa 

herramienta para la descripción y el entendimiento 

de los fenómenos de los procesos hidráulicos y bio-

geoquímicos presentes en reactores tipo UASB.      

Investigaciones como las presentadas por                  

Blanco, R. [12], Brito, et al. [13], Suprotim, et al. [14], 

Caro, et al. [15] y Suárez, E. [17], han logrado pre-

decir el comportamiento del flujo multifásico en le-

chos fluidizados, aplicando múltiples conceptualiza-

ciones para describir los procesos biogeoquímicos e 

hidráulicos ocurridos en los reactores anaerobios de 

flujo ascendente. 
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En estas investigaciones, la descripción del modelo 

de flujo se realizó empleando el modelo de turbulen-

cia k-Épsilon [18] propuesto por Launder y Spalding 

en 1972. Este modelo permite incluir los efectos de 

generación y disipación de la energía turbulenta en el 

desarrollo del flujo en los reactores UASB, y su in-

clusión puede que logre una mejor representación 

de fenómenos hidrodinámicos presentes en estos ti-

pos de hidrosistemas. No obstante, el análisis de los 

perfiles de velocidad predichos en estas investigacio-

nes por los modelos CFD, evidencian valores del nú-

mero de Reynolds que sugieren condiciones de flujo 

laminar. En línea con este último planteamiento, in-

vestigaciones como la de D’ Bastiani, et al. [16], lo-

graron simular y validar el comportamiento hidrodi-

námico de un reactor UASB en condiciones de flujo 

laminar. Con porcentajes de diferencia del orden del 

3% entre las velocidades simuladas y las experimen-

tales. A partir de lo cual surge la inquietud de la 

oportunidad de valorar este tipo de hidrosistemas, 

con conceptualizaciones de modelos de turbulencia. 

Toda vez que si bien es cierto que el modelo k-Épsi-

lon puede predecir la hidrodinámica del Reactor 

UASB, su uso requiere de un volumen mayor de in-

formación que el modelo de flujo laminar.  

En este orden de ideas, el presente estudio busca 

contrastar los resultados de los perfiles de velocidad, 

que se predicen bajo las conceptualizaciones de los 

modelos de: a) flujo laminar (Definido por el Nu-

mero de Reynolds) y b) flujo turbulento – Modelo k-

Épsilon (Empleado en mayor medida en la literatura). 

Con el fin de comparar cualitativamente los resulta-

dos y establecer si existen o no diferencias en la re-

presentación de la hidrodinámica de reactores 

UASB, con estos dos tipos de modelos.   

2. Objetivos  

General: Simular las condiciones hidrodinámicas 

multifase en un reactor UASB a escala de laboratorio 

bajo condiciones de flujo laminar y turbulento. 

Específicos:  

 Analizar las condiciones convergencia de malla 

en la geometría de un reactor UASB en 2D a 

partir del Índice de Convergencia de Malla (IGC). 

 Obtener los perfiles de velocidad en CFD multi-

fase, para los modelos de flujo laminar y turbu-

lento. 

 Realizar un análisis comparativo entre los valores 

de velocidad obtenidos en CFD multifase, para 

los regímenes de flujo laminar y turbulento. 

 

 

3. Materiales y métodos 

El desarrollo del proceso de simulación se realizó 

empleando el software ANSYS ® en su versión 19.2. 

La implementación del método para realizar el pro-

ceso de modelación de flujo multifase en el reactor 

UASB, se llevó a cabo mediante la formulación de las 

siguientes cinco etapas relacionadas en la figura 1. 

 

 
Figura 1. Estructura Metodológica - modelación CFD del flujo 

multifase en un reactor UASB a escala de Laboratorio. 

 
3.1 Modelo Conceptual  

El modelo conceptual es una representación esque-

mática de los procesos de flujo, transporte y geome-

tría. En consecuencia, el mismo abarca todas y cada 

una de las consideraciones empleadas para la formu-

lación del modelo CFD empleado para describir la 

hidrodinámica del reactor UASB. Las condiciones ini-

ciales y las consideraciones usadas para la represen-

tación de los procesos inmersos en el reactor UASB, 

se describen a continuación. 

 

3.1.1 Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera empleadas para la solu-

ción de las ecuaciones diferenciales parciales, se im-

plementó mediante condiciones de primer tipo o Di-

richlet. La definición de las mismas se realizó en fun-

ción de la geometría del reactor UASB, tal y como 

se mencionan a continuación: 

 

 Entradas:  Asignadas de acuerdo con los valores 

de velocidad de las fases liquida y gaseosa a la 

entrada del reactor.  

 Salidas: Definidas a partir de las condiciones de 

presión atmosférica de 74660 Pa. 
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3.1 Modelo Conceptual 

3.5 Análisis Comparativo 

3.2 Modelo Matemático 

3.4 Modelación CFD:  
Flujo Laminar y turbulento 

 

3.3 Geometría del  

reactor UASB 
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3.1.2 Condiciones Iniciales 

El reactor UASB a escala de laboratorio, es tomado 

del estudio realizado por Martínez-Polanco, et al. 

[19]. El reactor está constituido por un cuerpo de 

tuberías de PVC. Las dimensiones del reactor UASB 

son: a) Altura de la columna principal de 547 mm con 

un diámetro de 38 mm, b) El separador de las tres 

fases ubicado en la parte superior de la columna 

tiene una altura de 160 mm y un diámetro de 76 mm 

y c) el volumen efectivo del reactor UASB es de 1074 

mL. En la figura 2 se presenta la geometría del reac-

tor UASB empleado para el presente estudio. 

 
 

Figura 2. Esquema del reactor UASB a escala de laboratorio 

empleado para la modelación CFD multifase en condiciones de 

flujo laminar y turbulento. 

 
3.1.3 Consideraciones para la representa-

ción de los procesos inmersos en el 

reactor UASB. 
 

a) Fluido: Se asumió que los fluidos son newtonia-

nos, incompresibles e isotérmicos. Con propie-

dades físicas constantes de agua a una tempera-

tura media de 27°C o 300 °K.  

 

 

 

b) Flujo Multifase: Se consideró un modelo de 

mezcla Euleriano [20] compuesto por tres fases:  

 Fase liquida (α): Fase continúa definida por el 

agua residual doméstica. 

 Fase Gas (β): Fase dispersa establecida por 

el volumen de biogás.  

 Fase Solida (Ɣ): Fase dispersa establecida por 

el lodo o lecho fluidizado.  

c) Enfoque: Euleriano – Euleriano para las fases 

continua y dispersa 

d) Régimen de Flujo 

Flujo desarrollado no permanente o transitorio 

en condiciones de flujo Laminar y Turbulento: 

Modelo k-Épsilon.  

e) Propiedades del Gas 

 Compuesto por el biogás producido en el 

proceso de actividad metanogénica del lodo, 

se consideró que la fase de gas está com-

puesta mayoritariamente metano (CH4). 

f) Propiedades del Solido – Lodo  

 Burbujas de Gas: son consideradas con una 

Geometría Esférica y un diámetro nominal 

de 0.003 m [13]. 

 La producción de burbujas de gas, son con-

sideradas con una distribución uniforme so-

bre la sección transversal del lecho fluidizado 

posicionado a 0.104 m de la entrada de agua 

o base del reactor. 

g) Transferencia de momento entre fases  

 α – β: Se considera que la interacción prin-

cipal entre las fases, es debida a las fuerzas 

de Drag [21, 22]. 

 No se consideró en el modelo conceptual 

los efectos de las reacciones bioquímicas. 

h) Coeficientes de Drag - Interacción entre 

fases.  

 

La determinación de los coeficientes de Drag, para 

las fases solida (Ɣ) y liquida (α): CD Ɣ – α, se establece 

de acuerdo con el modelo propuesto por Gidaspow, 

et al. [23]. Con respecto a las fases gas (β) y liquida 

(α) el coeficiente de Drag: CD β – α se utilizó el modelo 

propuesto por Schiller and Naumann [24], de acuerdo 

con las siguientes ecuaciones. 
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𝐂𝐃 𝛄−𝛂 = 
𝟐𝟒

𝒓𝛂 𝐑𝐞𝐩
 [𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟓(𝐫𝛂 𝐑𝐞𝐩)

𝟎.𝟔𝟖𝟕
] 

𝐑𝐞𝐩 = 
𝛒𝜶𝒅𝜸 |𝑼𝜸 − 𝑼𝜶|

𝝁𝜶
 

Ecuación 1. Coeficiente de Drag - Interacción entre fases só-

lida y liquida. [23] 

 

donde: rα es la fracción volumétrica de líquido, Rep 

es el número de Reynolds para la fase dispersa (p), 

𝛒𝜶 es la densidad de la fase liquida, 𝒅𝜸 es el diámetro 

promedio de las partículas de la fase sólida, 𝝁𝜶 es la 

viscosidad dinámica de la fase liquida, Uγ y Uα son las 

velocidades promedio de las fases sólida y liquida. 

𝐂𝐃 𝛃−𝛂 =  𝟐𝟒 [
𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟓(𝐑𝐞)

𝟎.𝟔𝟖𝟕

𝐑𝐞
] 

𝐑𝐞 = 
𝛒𝛂 𝐝𝐛 |𝑼𝛃 − 𝑼𝛂|

𝛍𝛂
 

Ecuación 2. Coeficiente de Drag - Interacción entre fases ga-

seosa y liquida. [24] 

  

donde: Re es el número de Reynolds para la fase 

continua, db es el diámetro promedio de las partí-

culas de la fase gaseosa: Burbujas y 𝐔𝛃 es la veloci-

dad promedio de la fases Gaseosa. 

 

3.2 Modelo Matemático  

El análisis de la hidrodinámica del flujo en el reactor UASB, se realizó considerando las ecuaciones de Navier-

Stokes para un fluido incompresible. No se consideró la transferencia de energía dentro del modelo de flujo. Con 

respecto al flujo turbulento se empleó el modelo k-Épsilon. Para la solución de las ecuaciones se empleó el algo-

ritmo de solución tipo Coupled [36] del módulo Fluent, presente en el software Ansys ® Versión 19.2. A conti-

nuación se presentan las ecuaciones de gobierno empleadas. 

𝛛

𝛛𝐭
𝒓𝛂𝛒𝜶𝑼𝜶 + 𝛁 (𝒓𝛂𝛒𝜶𝐔𝜶) = 𝟎 

Ecuación 3. Conservación de la masa – Continuidad. 

𝛛

𝛛𝐭
𝒓𝛂𝛒𝜶𝑼𝜶 + 𝛁 (𝒓𝛂𝛒𝜶𝐔𝜶𝐔𝜶) = −𝒓𝛂𝛁𝐏 + 𝒓𝛂𝛒𝜶𝒈 +  𝛁[𝒓𝛂𝛍𝛂(𝛁.𝐔𝛂 + (𝛁.𝐔𝛂)

𝑻)] + 𝐂𝐃 𝛃−𝛂(𝑼𝛃 − 𝑼𝛂) 

Ecuación 4. Conservación de momento para la fase liquida. 

𝛛

𝛛𝐭
𝒓𝛃𝛒𝜷𝑼𝜷 + 𝛁 (𝒓𝛃𝛒𝜷𝐔𝜷𝐔𝜷) = −𝒓𝛃𝛁𝐏 + 𝒓𝜷𝛒𝜷𝒈 +  𝛁 [𝒓𝜷𝛍𝜷 (𝛁.𝐔𝜷 + (𝛁.𝐔𝜷)

𝑻
)] + 𝐂𝐃 𝛃−𝛂 (𝑼𝛃 − 𝑼𝛂) 

Ecuación 5. Conservación de momento para la fase gaseosa. 

𝛛

𝛛𝐭
𝒓𝛄𝛒𝜸𝑼𝜸 + 𝛁 (𝒓𝜸𝛒𝜸𝐔𝜸𝐔𝜸) = −𝒓𝛄𝛁𝐏 + 𝒓𝜸𝛒𝜸𝒈 +  𝛁 [𝒓𝜸𝛍𝜸 (𝛁.𝐔𝜸 + (𝛁.𝐔𝜸)

𝑻
)] + 𝐂𝐃 𝛄−𝛂 (𝑼𝛄 − 𝑼𝛂) 

Ecuación 6. Conservación de momento para la fase sólida. 

∂

∂t
𝒓αρ𝛼𝐊𝜶 + ∇ (𝒓𝛂𝛒𝜶𝐔𝜶𝐊𝜶) = 𝛁 [𝒓𝛂 (𝛍𝛂 + 

𝛍𝐭𝛂

𝝈𝒌

)𝛁𝐊𝜶 ] +  𝒓𝛂P𝑘𝛼 − 𝒓𝛂𝛒𝜶𝜺𝜶 + 𝑻𝛃−𝛂
𝑲  𝛍𝐭𝛂 =  𝝆𝑪𝝁

𝑲𝜶
𝟐

𝜺𝜶
  

 Ecuación 7. Cambio de la energía cinética turbulenta (k) – Modelo k-Épsilon. 

𝛛

𝛛𝐭
𝒓𝛂𝛒𝜶𝜺𝜶 + 𝛁 (𝒓𝛂𝛒𝜶𝐔𝜶𝜺𝜶) = 𝛁 [𝒓𝛂 (𝛍𝛂 + 

𝛍𝐭𝛂

𝝈𝜺
)𝛁𝜺𝜶 ] + 𝒓𝛂𝑪𝜺𝟏𝐏𝒌𝜶

𝜺𝜶

𝐊𝜶
− 𝒓𝛂𝑪𝜺𝟐𝝆𝜶

𝜺𝜶
𝟐

𝐊𝜶
+ 𝑻𝛃−𝛂

𝜺   

Ecuación 8. Cambio de la disipación de flujo turbulento (𝜺) – Modelo k-Épsilon. 

 

dónde: α refiere a la fase liquida, β a la fase gaseosa y Ɣ a la fase sólida. 𝐫 es la fracción volumétrica, 𝛒 es la 

densidad, U es la velocidad, 𝐏 es la presión, g es la gravedad, 𝝁 es la viscosidad dinámica, 𝐂𝐃 Es el coeficiente de 

Drag, k es el cambio de la energía cinética turbulenta, 𝜺 es el cambio o la disipación de la energía cinética turbu-

lenta, 𝝈 es la tensión superficial, 𝛍𝐭 es la viscosidad turbulenta, 𝑪𝝁, 𝑪𝜺𝟏, 𝑪𝜺𝟐 son constantes del modelo k-Épsilon 

estándar, 𝐏𝒌𝜶 es el termino fuente de producción debida a la incidencia de los esfuerzos de corte que ocasiona el 

movimiento del flujo – Velocidad media del fluido y 𝑻𝛃−𝛂
𝑲 , 𝑻𝛃−𝛂

𝜺  representan la transferencia y disipación del flujo 

turbulento entre las fases liquida y gaseosa. 
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3.2.2 Propiedades Físicas de las fases y Parámetros de entrada del modelo - Datos 

En este aparte del documento se definen los valores de los parámetros inmersos en el análisis de la hidrodinámica 

del reactor UASB. En la tabla 1 se presentan tanto las propiedades físicas de las fases como los valores de refe-

rencia empleados para las constantes y los parámetros del modelo matemático empleado. 

 

Tabla 1. Propiedades Físicas de las fases y parámetros del modelo matemático.  

Propiedad Notación Unidad 
Fase Liquida 

(α): ARD 

Fase Gas (β): 

Biogás 

Fase Solida 

(Ɣ): Lodo 

Densidad 𝛒 Kg–m-3 997 0.6679 1020 

Viscosidad Dinámica 𝝁 Pa-s 8.899 x 10-4 1.087 x 10-5 1.295 x 10-4 

Diámetro de partícula d m. -- 0.003 0.003 

Fracción Volumétrica r -- 0.6 0.33 0.07 

Velocidad Promedio U m-s-1 1.3887 x 10-4 2.94 x 10-6 -- 

Tensión Superficial 𝝈 N-m-1 0.072 -- 
 

Tabla 2. Parámetros del modelo matemático.  

Parámetro Notación Unidad Magnitud 

Número de Reynolds – Fase Liquida 𝐑𝐞 -- 4.64 x 10-1 

Diámetro promedio Burbuja - Fase gaseosa 𝐝𝐛 m. 0.003* 

Número de Reynolds – Fase Gaseosa 𝐑𝐞𝐩 -- 4.67 x 10-1 

Diámetro promedio partículas del Lodo - Fase Solida 𝒅𝜸 m. 0.003* 

Energía cinética turbulenta K m2/s2 2.89x10-10 *** 

Disipación de energía cinética turbulenta 𝜺 m2/s3 1.82x10-12 *** 

Viscosidad Cinemática turbulenta 𝛍𝐭𝛂 Pa-s 4.13 x 10-6 

Constante de Viscosidad Cinemática Turbulenta 𝑪𝝁 -- 0.09** 

Tensión Superficial Energía cinética turbulenta 𝝈𝒌 N-m-1 1.0* 

Tensión Superficial Disipación de flujo turbulento 𝝈𝜺 N-m-1 1.3* 

Constante 1 del Modelo k-Épsilon 𝑪𝜺𝟏 -- 1.44** 

Constante 2 del Modelo k-Épsilon 𝑪𝜺𝟐 -- 1.92** 
 

* Datos tomados del estudio de Maria G. et al. [13]. **Datos tomados para el modelo k- Épsilon Estándar referenciados en el texto de 

David C. Wilcox. [25]. *** Datos calculados a partir de las ecuaciones K=1.5(I*Ut)2 y  𝜀 = 0.1643 𝐾3/2/𝐿t, reportadas en las investigacio-

nes realizadas por L. F. Gutierrez, et al. [26] y V. T. Nguyen. [27]. Donde Ut es la Velocidad Turbulenta, Lt es la longitud turbulenta, 

calculada como Lt = 0.07L (L: Longitud del problema) y por ultimo I es la intensidad Turbulenta. Esta última tomada con referencia en la 

investigación de J. Wang, et al. [28]. 

 

3.3 Geometría Reactor UASB 

La geometría 2D del reactor UASB a escala de labo-

ratorio, se realizó con el software Autocad ®. Poste-

riormente se tomaron los volúmenes correspon-

dientes al flujo interno del reactor, para realizar la 

modelación CFD. Como primera etapa se llevó a 

cabo el análisis de la convergencia de la geometría de 

malla, considerando una geometría bidimensional de 

cuadriláteros, junto con cinco diferentes tipos de 

malla. El intervalo de evaluación de la geometría obe-

dece a un proceso de refinamiento en el cual se in-

crementó paulatinamente el número de elementos 

en un intervalo desde 481 a 38885, para la geometría 

bidimensional objeto de estudio.  

 

Dentro de este proceso de refinamiento, se valora-

ron cuatro parámetros de calidad de malla. Los pa-

rámetros de calidad de la geometría de malla [29, 30, 

31] empleados para el análisis topológico fueron: a) 

Calidad Ortogonal (Orthogonal Quality) [30, 32, 33, 

34], b) Calidad de Elemento (Element Quality) [30, 

34], c) Razón o Relación de aspecto (Aspect Ratio) 

[30, 34] y d) Asimetría u Oblicuidad (Skewness) [30, 

34]. A continuación, en la figura 3 se presenta el di-

seño de variación paramétrica empleado para el aná-

lisis de la convergencia de malla y posteriormente en 

las tablas 3 a 8 se relaciona el desarrollo conceptual 

de estos 4 parámetros y su respectivo método de 

cálculo. 
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  GEOMETRIA REACTOR UASB 

GEOMETRIA 
 

 

TAMAÑO DE  
ELEMENTO 

 

 

 

 

 

PARAMETROS 
CALIDAD 

DE MALLA 

 

 
Figura 3. Esquema del diseño experimental empleado para la evaluación de la convergencia y calidad de malla.

 

 Calidad Ortogonal 
Tabla 3. Características y ecuación de determinación de la 

Calidad Ortogonal (OQ). 

PARAMETRO ECUACIÓN 

Calidad  

Ortogonal (OQ) 𝑂𝑄 = min [
𝐴𝑖 •  𝑓𝑖  

|𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗| |𝑓𝑖⃗⃗ |

,
𝐴𝑖 •  𝑐𝑖  

|𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗| |𝑐𝑖⃗⃗ |

]  

Ecuación 9. Determinación Calidad Or-

togonal 
 

Dónde: OQ es la Calidad Ortogonal, 𝐴𝑖
⃗⃗  ⃗ es 

el vector normal de la cara, 𝑓𝑖⃗⃗  es un vector 

desde el centroide de la celda y 𝑐𝑖⃗⃗  es un vec-
tor desde el centroide de la celda hasta el 

centroide de la celda adyacente que com-
parte la cara. 

 
Figura 4. Vectores – Ca-

lidad Ortogonal.  

[30, 32] 
El concepto de ortogonalidad de malla se refiere como la deformación 

que sufren un elemento con respecto a los elementos adyacentes [33]. 
Esta condición de calidad, se relaciona con qué tan cerca están los ángu-
los entre las caras de los elementos adyacentes (o los bordes de los ele-

mentos adyacentes) a un ángulo óptimo (dependiendo de la topología del 
elemento) [34].  

 

 Calidad de Elemento 
Tabla 4. Características y ecuación de determinación de la 

Calidad de Elemento (EQ). 

PARAMETRO ECUACIÓN 

Calidad de 

Elemento (EQ) 𝐸𝑄 = C [
𝑽

√[ ∑(𝑳𝟐)]𝟑
]  

Ecuación 10. Determinación Calidad 

Elemento 
 

Dónde: EQ es la Calidad de Elemento, V es 

el volumen del elemento, L es la longitud de 
borde del elemento en 2D y C es un valor 
constante que depende de cada tipo de ele-

mento. 

Elemento C 

Tetraedro 124.7 

Hexágono 41.57 

Tabla 5. Valor C para el 
Cálculo de EQ. [34] 

La calidad del elemento permite establecer un criterio de calidad com-
puesta que varía en el intervalo de 0 a 1. El criterio de calidad se funda-

menta en el análisis de la relación existente entre el volumen del ele-
mento y su longitud de borde correspondiente. Los valores de EQ cer-
canos a uno (1) indican un cubo Perfecto con longitudes L equidistantes. 

[30] 
 

 

 

 Oblicuidad o Asimetría.  
Tabla 6. Características y ecuación de determinación de la 

Oblicuidad o Asimetría (O). 

PARAMETRO ECUACIÓN 

Oblicuidad (O) 𝑂 =
𝑂𝐶𝑆 −  𝐶𝑆

𝑂𝐶𝑆
 

Ecuación 11. Determinación  

Calidad Elemento 
 

Dónde: O es la Asimetría u Oblicuidad, 

𝑶𝑪𝑺  es el tamaño óptimo del elemento 
(Del inglés Optimal Cell Sice) y CS es el 

Tamaño Real del Elemento (Del inglés 
Cell Sice). El tamaño de celda óptimo es 
el tamaño de una celda equilátera con el 

mismo circunradio.  

Valor  
O 

Calidad  
Enmallado 

1.0 Degenerado 

0.9<O<1.0 Malo 

0.75<O<0.9 Pobre 

0.5<O<0.75 Justa 

0.25<O<0.5 Bueno 

0.0<O<0.25 Excelente 

O=0.0 Equilátero 

Tabla 7. Clasificación del En-
mallado frente al Valor de la 

oblicuidad. [29, 33] 

Las cuadrículas de calidad tienen un va-
lor de asimetría de aproximadamente 

0,1 para 2D y 0,4 para 3D. La tabla 5 
proporciona una guía general sobre la 
relación entre la asimetría y la calidad de 

las celdas. [30] 
 

 Relación de Aspecto 
Tabla 8. Características y Descripción para la determinación 

de la Relación de Aspecto (AR). 

PARAMETRO DESCRIPCIÓN 

Relación de  

Aspecto (AR)  

 

 

 
Figura 5. Distancias – Relación de Aspecto para 

elementos triangulares y cuadriláteros. [30] 
Este concepto se considera como una medida de estiramiento o defor-

mación de un elemento. La relación de aspecto, vincula en su cálculo los 
valores de las distancias (máximos y mínimos) que tiene un elemento con 
respecto a su centroide. Estas distancias pueden ser establecidas como: 

a) La Distancia Normal existente entre los centroide de la cara y el cen-
troide del elemento y b) La Distancia entre el centroide del elemento y 

los nodos. [34] 

CUADRILÁTEROS 

Tamaño: 10 mm 

Cantidad: 481 

Tamaño: 7.5 mm 

Cantidad: 792 

Tamaño: 5.0 mm 

Cantidad: 1660 

Tamaño: 2.5 mm 

  Cantidad: 6063 

Tamaño: 1.0 mm 

Cantidad: 38850 
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Posterior a la valoración de los parámetros de cali-

dad, se realizó el calculó del Índice de convergencia 

de malla (IGC Por sus siglas en ingles). De acuerdo 

con la siguiente Ecuación: 

𝐈𝐆𝐂 =  |
𝑭𝑬𝒓𝒑

𝒓𝒑 − 𝟏
| 

Ecuación 12. Índice de Convergencia de Malla IGC. [35] 

dónde: R Relación de tamaño de malla gruesa y fina, 

E es el Error relativo de la solución frente a la varia-

ble de respuesta, F es el factor de seguridad (1.25) y 

r es el coeficiente de regresión Potencial de la canti-

dad en función del valor de la variable de respuesta 

obtenida con la malla analizada.  

A partir de este proceso se seleccionó, la mejor geo-

metría y la malla con mejor IGC para definir el nú-

mero de elementos empleados en el proceso de dis-

cretización del reactor UASB. Con los cuales se llevó 

a cabo la construcción de una propuesta de enma-

llado estructurado que cumpliera con las condicio-

nes de calidad de la malla.  

3.4 Modelación CFD: Flujo Laminar y turbu-

lento. 

La implementación del proceso de modelación CFD, 

se realizó empleando el módulo Fluent del software 

Ansys ® Versión 19.2. Dicho proceso se llevó a cabo 

en estado transitorio empleando un método de vo-

lúmenes finitos con un solver segregado.  

El método de Linealización de las ecuaciones diferen-

ciales, se definió a partir de una formulación implícita 

dando lugar a un conjunto de ecuaciones para cada 

elemento del dominio computacional. Con base en 

estas definiciones se seleccionó un algoritmo de aco-

plamiento presión-velocidad para la resolución del 

flujo laminar y turbulento mediante el algoritmo de 

solución tipo Coupled [36]. Para la formulación del 

flujo en estado transitorio se empleó el mecanismo 

adaptativo para el paso del tiempo, con el cual se ga-

rantizó valores del número de Courant entre 0.1 y 

0.2, lo anterior con el fin de mantener las condicio-

nes de estabilidad numérica entre la discretización 

espacial y temporal del dominio 2D. Dentro de este 

proceso el software ejecuta el cálculo de los valores 

del paso de tiempo, para cada una de las condiciones 

geométricas del volumen de control del elemento bi-

dimensional.  

3.5 Análisis Comparativo  

 

Los datos obtenidos de las simulaciones de flujo la-

minar y turbulento, para la variable de velocidad se 

analizaron a partir de un análisis descriptivo de los 

intervalos de oscilación mínimos y máximos que pre-

dice por el software.

 

4. Resultados y discusión 

Las tablas 9 y 10 relaciona los resultados de velocidad y del análisis de calidad de malla para la geometría bidimen-

sional de cuadriláteros. De igual manera las figuras 6 y 7 muestran la tendencia de los cuatro (4) parámetros de 

calidad en función del número de elementos junto con el estudio de convergencia de malla a partir de la velocidad 

media del flujo a la salida del reactor UASB, en condiciones de flujo laminar y turbulento.  

Tabla 9. Resultados parámetros de calidad de geometría de malla con elementos 2D cuadriláteros. 

 
Tamaño  

Elemento 

(m) 

Número  
Elementos 

Nodos 

CALIDAD  

ORTOGONAL 

CALIDAD DE 

ELEMENTO 

RELACION DE  

ASPECTO 
ASIMETRIA 

 Promedio 
Desviación 

Estándar 
Promedio 

Desviación  

Estándar 
Promedio 

Desviación  

Estándar 
Promedio 

Desviación 

Estándar 

C
U

A
D

R
I-

L
A

T
E

R
O

S
 

 

1.00E-02 481 619 0.9701 0.0483 0.8696 0.1299 1.1625 0.1818 0.1398 0.1345 

7.50E-03 792 962 0.9810 0.0403 0.9063 0.1093 1.1351 0.1377 0.1028 0.1169 

5.00E-03 1660 1899 0.9849 0.0316 0.9209 0.0912 1.1258 0.1082 0.0884 0.1011 

2.50E-03 6063 6536 0.9904 0.0234 0.9413 0.0717 1.1077 0.0851 0.0649 0.0801 

1.00E-03 38885 40052 0.9927 0.0213 0.9595 0.0666 1.0882 0.0625 0.0439 0.0743 

Maximo 38885 40052 0.9927 0.0483 0.9595 0.1299 1.1625 0.1818 0.1398 0.1345 

Mínimo 481 619 0.9701 0.0185 0.8696 0.0584 1.0573 0.0625 0.0318 0.0657 

Discrepancia 38404 39433 0.0226 0.0298 0.0899 0.0715 0.1052 0.1193 0.108 0.0688 

 

Tabla 10. Resultados de velocidad e Índice GCI para las diferentes geometrías de malla con elementos 2D cuadriláteros. 

# Elementos 481 792 1660 6063 38885 

Flujo Laminar Velocidad (m/s) 0.3931 0.10024 0.03468 0.01208 0.000147 

GCI - Laminar 71.2030 18.1364 6.2569 2.1617 0.0004 

Flujo Turbulento Velocidad (m/s) 0.5255 0.099104 0.05935 0.04341 0.000170 

GCI - Turbulento 95.1940 17.9306 10.7271 7.8388 0.0036 
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Figura 6. Resultados de los parámetros de calidad en función del número de elementos.  

a) Calidad Ortogonal, b) Calidad Elemento, c) Relación de Aspecto y d) Asimetría. 
 

   
Figura 7. Resultados del análisis de convergencia de malla en función de la velocidad media de salida y el número de elementos. 

a) Flujo Laminar y b) Flujo Turbulento. 
 

Los resultados de la evaluación de la calidad de malla con respecto a la velocidad promedio de salida de agua, 

reflejan que para la geometría objeto de estudio, mallas iguales o superiores a 38885 elementos son los que mejor 

predicen los órdenes de magnitud de la variable física medida experimentalmente (1.5E-04 m/s). Esta afirmación 

se comprueba con los valores calculados del GCI para las geometrías con un tamaño de elemento de 1.0 mm, en 

donde se obtienen los menores valores de este índice: 0.0004 para Flujo Laminar y 0.0036 para Flujo turbulento. 

De forma paralela, las geometrías de malla con tamaño de elemento de 1.0 mm, permiten evidenciar mallas 

estructuradas con valores de calidad ortogonal de 0.9927 y relaciones de aspecto de 1.0882. Lo cual indica geo-

metrías de elementos poco perturbados, factor que permite mejorar las condiciones de estabilidad de solución 

del método numérico de volúmenes finitos. Con base en estos argumentos, se definió una malla con un tamaño 

de elemento de 1 mm, con un total de 38885 elementos y 40052 nodos. 
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A partir de lo expuesto en el párrafo anterior: análisis de convergencia, calidad y tamaño de malla (1mm), se 

implementaron las simulaciones en Ansys para el flujo multifase. En la figura 8 se presentan los resultados de los 

vectores de los contornos de velocidad para la fase liquida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Resultados del comportamiento de la velocidad de la fase: liquida en el Reactor UASB, a) Flujo Laminar y b) Flujo Turbulento. 

 El análisis de estos resultados permite observar que a pesar de que los valores de las velocidades medias 

ascendentes del agua, (Figura 7) en el interior del reactor UASB, presentan comportamientos diferentes, las 

velocidades de salida en el reactor tanto para el flujo laminar como el turbulento se encuentran en el orden 

de 1E-03 m•s-1. Esto indica que si bien el flujo sufre perturbaciones por la incidencia de las fases liquida y 

Gaseosa, dichas perturbaciones se mitigan a lo largo del recorrido del fluido por el cuerpo del reactor. El 

análisis comparativo de estos intervalos de velocidad: a) Laminar – 1.05E-3 m•s-1 (min) – 4.19 m•s-1(max) y b) 

Turbulento – 1.45E-3 m•s-1 (min) – 2.15 m•s-1(max), permiten observar que si bien existen diferencias en los 

valores de la velocidad predichos por el flujo laminar y el turbulento, dichas diferencias se mantienen en los 

mismos ordenes de magnitud 1.0E-3 y 1.0 m•s-1. Por tal razón, la representación de este tipo de hidrosistemas 

se puede realizar tanto en enfoques de flujo laminar como de flujo turbulento. No obstante, tomando en 

consideración los valores calculados de los números de Reynolds y de los parámetros k y Épsilon obtenidos 

en el proceso de simulación, se observa que los efectos de la turbulencia son mínimos y que el modelo 

Laminar reproduce los efectos del flujo multifase dentro del reactor UASB.

a 

b 
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5. Conclusiones 

El análisis de convergencia de malla a la luz del análisis 

de la variable velocidad, permitió establecer que con 

mallas de un tamaño de elemento igual o inferior a 

1.0 mm, es posible reproducir las condiciones de 

flujo multifase en reactores anaerobios a escala de 

laboratorio. Con geometrías basadas en esta confi-

guración se obtienen parámetros de calidad de malla 

óptimos para los procesos de discretización del do-

minio computacional objeto de estudio del presente 

artículo. 

Finalmente, con los valores de los perfiles de veloci-

dad calculados, se observa que si bien existen dife-

rencias en los valores de la velocidad predichos por 

el flujo laminar y el turbulento. Dichas diferencias no 

son significativas y que la representación de este tipo 

de hidrosistemas se puede realizar tanto en enfoques 

de flujo laminar como de flujo turbulento. No obs-

tante, tomando en consideración los valores calcula-

dos de los números de Reynolds y de los parámetros 

k y Épsilon obtenidos en el proceso de simulación, 

se observa que los efectos de la turbulencia son mí-

nimos. Por lo que usar el modelo k-Épsilon, en este 

tipo de hidrosistemas requiere de una demanda 

computacional y teórica con un grado de compleji-

dad superior, a las representaciones que se pueden 

dar con el modelo de viscosidad de tipo laminar. 
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