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Resumen
Las turbinas de disco con paletas planas son los impelentes de flujo radial más am-
pliamente utilizados en la industria por constituir el impelente que forma parte de la 
configuración geométrica estándar para obtener este patrón de flujo en los tanques 
agitados. El estudio detallado de la hidrodinámica en este sistema de agitación es 
fundamental para continuar obteniendo conocimientos básicos imprescindibles 
para la síntesis y la modelación matemática de diferentes procesos complejos que 
se llevan a cabo en los tanques agitados, por ejemplo, la cristalización esférica. 
El propósito de este artículo es hacer una revisión de la información publicada 
sobre la hidrodinámica y la modelación matemática de la dinámica de fluidos en 
los tanques agitados con turbinas de disco con paletas planas y señalar los avan-
ces logrados en cada uno de los aspectos abordados y aquellos en los cuales es 
necesario seguir investigando.

---------- Palabras clave: hidrodinámica, turbinas de disco, tanques agitados, 
modelación matemática.

Hydrodynamics in stirred vessels  
with flat-bladed disk-style turbine

Abstract
The flat-bladed disk-style turbines are the radial flow impellers more widely 
used in industry because they can be implemented to obtain this flow pattern 
in the in the standard geometric configuration of stirred tanks. The detailed 
study of the hydrodynamics in this agitation system is very important in order 
to obtain the basic knowledge required both for the operation and mathemati-
cal modelling of different complex processes carried out in the stirred tanks, 
such as the spherical crystallization. The aim of this paper is to review the 
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published information on hydrodynamics and mathematical modelling of the 
fluid dynamics in stirred tanks by flat-bladed disk-style turbines, pointing out 
the advances as well as the topics that need further research.

---------- Key words: hydrodynamics, disk style turbines, stirred tanks, 
mathematical modelling.
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Introducción

La agitación es una operación utilizada para 
acelerar los procesos de transferencia de calor 
y de masa. Mediante esta operación se consigue 
la introducción de energía en el volumen del 
fluido, o sea, que la energía cinética que posee 
el impelente se transfiere al fluido provocando su 
movimiento. Los impelentes utilizados con este 
objetivo pueden ser clasificados por el flujo que 
inducen en el tanque agitado como impelentes de 
flujo axial y de flujo radial. Entre los impelentes 
de flujo radial el más utilizado industrialmente es 
la turbina de disco con paletas planas, por lo cual, 
a pesar de haber sido ampliamente estudiado, 
continúa siendo objeto de investigación.

Los tanques agitados, por su parte, han sido utili-
zados históricamente en la industria alimenticia, 
la química y la biotecnológica, constituyendo el 
tipo de reactor utilizado por excelencia. Este he-
cho constituye la causa fundamental de que en la 
actualidad se continúen las investigaciones básicas 
sobre la hidrodinámica en este tipo de reactor.

En este trabajo se abordan una serie de conceptos 
básicos sobre la hidrodinámica y la modelación 
matemática de la dinámica de fluidos en los tan-
ques agitados con turbinas de disco con paletas 
planas, necesarios para profundizar en el análi-
sis de los fenómenos que tienen lugar en ellos. 
Además se señalan los avances logrados en cada 
uno de los aspectos abordados y aquellos en los 
cuales es necesario seguir investigando.

Reactores tipo tanque agitado

La hidrodinámica de los fluidos y la configu-
ración geométrica de los reactores son claves 
para entender los fenómenos de mezclado. La 
configuración geométrica es tan importante 
que los procesos pueden ser considerados de 
geometría específica. Por ejemplo, la suspensión 
de sólidos depende mucho más de la forma del 
fondo del tanque; la dispersión gas-líquido y 
líquido-líquido depende de la geometría del 
impelente, y el mezclado depende del tamaño 
relativo entre el tanque y el impelente [1].

Los tanques de mezclado y los impelentes han 
sido producidos históricamente de varios tipos y 
tamaños [2]. Sin embargo, en el período compren-
dido desde finales de los años 40 hasta principios 
de los 60 se definió una configuración geométrica 
estándar para los equipos de agitación en sistemas 
monofásicos turbulentos con dos impelentes dife-
rentes: el impelente de cuatro paletas inclinadas 
para los sistemas de flujo axial y la turbina de 
disco con seis paletas planas para los sistemas 
de agitación de flujo radial (figura 1). Esta confi-
guración se desarrolló a partir de los estudios de 
consumo de potencia desarrollados por Rushton 
y colaboradores [1], y debe ser considerada como 
una configuración geométrica de referencia para 
comenzar cualquier estudio de agitación o mezcla-
do en flujos turbulentos [1]. No obstante, la mejor 
configuración geométrica depende del proceso a 
llevar a cabo, o sea, que la configuración geomé-
trica estándar no es óptima para todos lo tipos 
de procesos que puedan realizarse en un tanque 
agitado [3, 4]. En muchos aspectos la estandariza-
ción de una configuración geométrica ha limitado 
las investigaciones en este campo, teniendo en 
cuenta que ha sido asumida esta configuración de 
los equipos de agitación y mezclado como una 
configuración geométrica óptima [1, 5].

El flujo generado por una turbina de disco en 
una vasija con deflectores ha sido ampliamente 
estudiado. Ranade y Joshi [6] realizaron una re-
visión bibliográfica sobre este tema y detectaron 
que, hasta finales de los años 80, el mayor énfasis 
realizado por los investigadores estuvo en las 
mediciones del flujo en la corriente de descarga 
del impelente, mientras que los estudios sobre 
las características del flujo en las restantes partes 
de la vasija eran muy escasos. En los últimos  
15 años se continuaron estos estudios abarcando 
todo el volumen de la vasija [7-11], extendiendo 
las mediciones a las tres dimensiones [12-14] 
y utilizando fluidos viscosos [15, 16]. Se puso 
énfasis en el análisis de las características de la 
turbulencia del flujo generado por la turbina [4, 
17-21] y de la distribución de la velocidad de 
disipación de la energía cinética turbulenta [3, 
22, 23]. También se le ha prestado atención a la 
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caracterización de la inestabilidad del macro-
mezclado [24-28]. El estudio de este fenómeno 
es importante para el análisis preciso del campo 
de velocidades y de turbulencia, para la medición 
del tiempo de mezclado y de la distribución de 
sólidos, y para mejorar la comprensión del meso-
mezclado [24].

Por otra parte, en la industria se utilizan fre-
cuentemente los tanques agitados provistos de 
más de un impelente para garantizar una mejor 
distribución de la potencia introducida en el 
volumen del líquido. En el caso de la industria 
biotecnológica, los tanques agitados estándares 
con un solo impelente son criticados por la 
desigual distribución del cizallamiento en su 
interior, lo cual es peligroso para algunos mi-
croorganismos [29]. Si comparamos un tanque 
agitado con múltiples impelentes con otro con un 
solo impelente en los cuales se disipa la misma 
cantidad de energía, la velocidad de rotación del 
impelente será inferior en el caso de un sistema 
con múltiples impelentes, dando como resultado 
valores inferiores del cizallamiento máximo. De 
esta forma, los sistemas con múltiples impelentes 
son preferidos en aquellos sistemas de agitación 
donde la sensibilidad hacia el cizallamiento sea 
un criterio importante para el diseño. Los tipos 
de impelentes utilizados en el caso de los siste-
mas con múltiples impelentes se han restringido, 
fundamentalmente al uso de las turbinas Rushton, 

las turbinas de paletas inclinadas con flujo hacia 
abajo o hacia arriba y varias combinaciones de 
estos impelentes [2].

Patrones de flujo en el volumen  
del tanque agitado

En la década pasada se realizaron varios estudios 
de los patrones de flujo en tanques agitados por 
medio de las mediciones realizadas con el velocí-
metro láser de efecto Doppler (LDV, del inglés La-
ser Doppler Velocimeter) en sistemas con un solo 
impelente [10, 16, 30-32] y con doble impelente 
[33-36]. Recientemente Galleti y colaboradores 
estudiaron la transición del patrón de flujo de un 
doble lazo (figura 1) a un solo lazo, pasando por 
un estado transitorio, en dependencia de la claridad 
de la turbina con respecto al fondo de la vasija (C), 
en el sistema con un solo impelente. En el estado 
transitorio, el flujo varía entre los dos patrones de 
flujo de una forma periódica, con una frecuencia 
relacionada de forma lineal con la velocidad de 
rotación del impelente [37].

Las características hidrodinámicas de los sis-
temas de agitación con doble turbina Rushton 
donde la altura del líquido es igual al diámetro del 
tanque (H = T) fueron estudiadas por Rutherford 
y colaboradores [35] con ayuda del LDV en una 
configuración estándar del tanque. Los autores 
detectaron cuatro patrones de flujo inestables y 

Figura 1 Configuración geométrica estándar para sistemas monofásicos en régimen turbulento con el impelente 
de flujo radial
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tres patrones de flujo estables nombrados patrón 
de flujos paralelos, mezclados y divergentes (fi-
gura 2). El patrón de flujos paralelos se mantiene 
estable cuando la claridad es mayor que 0,2 T 
y la claridad entre los impelentes (IC) mayor 

que 0,385 T; para mantener el patrón de flujos 
mezclados C tiene que ser mayor que 0,17 T e IC 
menor que 0,385 T; y, por último, para mantener 
el patrón de flujos divergentes C tiene que ser 
menor que 0,15 T e IC mayor que 0,385 T.

Figura 2 Patrones de flujo en el sistema de agitación con dos turbinas de disco. a) Patrón de flujos paralelos; 
b) patrón de flujos mezclados; c) patrón de flujos divergentes

Estos autores también constataron que con el 
patrón de flujos mezclados se obtiene un tiempo 
de mezclado un 20% menor que con los otros 
patrones de flujo, por lo que recomendaron este 
patrón de flujo para operaciones de mezclado 
[35]. Además, demostraron que la estructura 
de los torbellinos producidos por las turbinas 
Rushton disminuye significativamente en la 
región que se encuentra alrededor del centro 
de la vasija, entre los dos impelentes, hasta un 
diámetro de 1,2 diámetros del impelente (D). A 
partir de las mediciones de las tres componentes 
de la velocidad turbulenta con el LDV, estable-
cieron que la turbulencia en esta región es ma-
yormente anisotrópica, mientras que en el flujo 
del volumen de la vasija, la turbulencia podría 
ser considerada mayormente isotrópica. 

Consumo de potencia en tanques 
agitados

El consumo de potencia de un fluido durante el 
proceso de agitación no es más que la disipación 
de la energía mecánica proveniente del impelente 
en el fluido por medio de la fricción entre las 
capas del fluido [1]. En el estado estacionario del 

proceso de agitación, la potencia suministrada 
por el impelente es igual a la potencia consumida 
por el fluido.

El consumo de potencia de un impelente en un 
tanque agitado con un líquido newtoniano se 
puede predecir con bastante exactitud a partir 
del número de potencia [38]. Este número adi-
mensional forma parte de las correlaciones que 
describen la hidrodinámica de un sistema de agi-
tación, las cuales, de forma general, se expresan 
con la siguiente correlación [39]:

Np = f (Fr, Re, “relaciones geométricas simples”)
(1)

Np: Número de potencia.

Fr: Número de Fraude.

Re: Número de Reynolds.

En esta correlación la influencia de la fuerza 
gravitatoria sobre la hidrodinámica del sistema 
puede ser despreciada si el sistema tiene su-
ficientes deflectores. Hay que señalar que los 
factores geométricos que componen la ecuación 
pueden ser divididas en dos grupos: el primero, 
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representado por las relaciones geométricas 
simples que describen los cambios geométricos 
del impelente, y el segundo, integrado por los 
que caracterizan los cambios en la geometría 
del resto del sistema de agitación. Los factores  
geométricos que componen el segundo grupo tienen 
una influencia indirecta sobre las variaciones en el 
consumo de potencia y su efecto se expresa, fun-
damentalmente, en la caída de presión del líquido 
que recircula en la vasija [40].

En estudios realizados sobre la dependencia 
del Np con respecto al Re ha sido reportado 
que en el régimen turbulento, para valores de 
Re > 2 x 104, el Np se mantiene constante y 
que su valor depende del tipo de sistema de 
agitación [39]. Sin embargo, Bujalski y co-
laboradores demostraron experimentalmente 
que en el caso específico de la turbina de 
disco con paletas planas el Np, a partir del 
valor antes señalado, se incrementa con el 
aumento del Re y en el intervalo de valores 
entre 2 x 104  Re  2 ReSA (ReSA: número 
de Reynolds al cual comienza la aireación 
superficial), alcanza un máximo, aunque este 
incremento nunca es mayor que el 10% de ese 
valor máximo alcanzado por el Np [41].

Hasta la fecha en la bibliografía podemos en-
contrar varios estudios que reportan la influen-
cia de diferentes factores geométricos sobre el 
consumo de potencia en tanques agitados con 
turbinas Rushton. Aunque todos los resultados no 
siempre son coincidentes, sí es posible evaluar 
cualitativamente la influencia de cada uno de 
estos factores sobre el Np, por ejemplo: Bates y 
colaboradores estudiaron el efecto de la claridad 
entre el impelente y el fondo de la vasija sobre 
Np y concluyeron que el Np decrece cuando la 
claridad se reduce en el intervalo entre 0,17-1,1 
C/D [42]. Ellos además señalaron que un incre-
mento de esta claridad mayor que 1,1 C/D no 
causa ninguna variación del Np. Sin embargo, 
Oldshue corroboró que con la turbina Rushton 
se obtiene un máximo de Np cuando el impe-
lente es localizado con una claridad de 3D [43]. 
Él también apuntó que el consumo de potencia 
alcanza un máximo cuando el nivel del líquido 

por encima del impelente (CV) alcanza el valor 
de 2D. A partir de este último planteamiento 
podemos llegar a la conclusión que el uso de 
la altura del líquido adimensional (H/D) en las  
correlaciones para estimar el número de potencia 
es menos representativo que el uso de CV/D ya 
que la magnitud que tiene influencia sobre el Np 
es la posición relativa del impelente con respecto 
al fondo de la vasija y la superficie del líquido, 
de esta forma, una misma altura de líquido, a una 
C/D del impelente puede tener influencia sobre 
el Np y a otro C/D no, en dependencia del valor 
de CV/D.

Nienow y Miles estudiaron la influencia de T/D so-
bre Np obteniendo que Np toma valores inferiores 
a medida que aumenta la relación T/D, o sea que 
disminuye el diámetro del impelente [44], y que 
esto era particularmente notable cuando el grosor 
del disco de la turbina era mayor con relación al 
ancho de la paleta del impelente. Por otro lado, 
Bujalski y colaboradores, cuando estudiaron la 
influencia de la variación del grosor del disco 
de la turbina y de la disminución del diámetro 
del impelente en un mismo reactor, llegaron a la 
conclusión que Np puede considerarse constante 
en el intervalo de variación de 1,4  T/D  4 
[41]. Sin embargo, en otro estudio Rutherford 
y colaboradores obtuvieron que un aumento de 
T/D de 2,5 a 3 provocaba una disminución del 
Np del 2,5% en todo el intervalo de Re estudiado 
[8]. Teniendo en cuenta estos últimos estudios 
podemos llegar a la conclusión que aunque la 
disminución de los valores del Np observados 
por Nienow y Miles al aumentar la relación 
T/D fue provocada fundamentalmente por el 
incremento relativo de la relación geométrica 
grosor del disco/diámetro del impelente (X1/D), 
sí existe una pequeña influencia de la reducción 
del diámetro del impelente sobre la disminución 
del consumo de potencia.

La influencia sobre el Np de la utilización de 
deflectores de menor longitud que la altura del 
líquido en la vasija ha sido estudiada por Karcz 
y Major [45]. En ese trabajo ellos propusieron 
dos correlaciones para estimar la disminución 
del Np en función de la disminución de la altura 
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de los deflectores con relación a la altura del 
líquido. Por otro lado, la influencia del tamaño del 
tanque sobre el Np fue estudiada tanto por Strek y  
colaboradores [46] como por Bujalski y colabora-
dores [41]. Estos investigadores determinaron que 
al aumentar la escala entre dos tanques agitados 
con similitud geométrica, el Np aumenta ligera-
mente, y propusieron correlaciones que tienen en 
cuenta esta influencia. Sin embargo, tanto las 
relaciones geométricas X1/D y T/To (diámetro 
adimensional del tanque, donde To es un diámetro 

de referencia igual a 1 m) como el largo de los 
deflectores son parámetros que hasta el momento 
no han sido considerados en las correlaciones 
generales que tienen en cuenta la influencia de los 
factores geométricos simples para estimar el Np 
como se puede observar a continuación.

Entre las pocas correlaciones generales que tienen 
en cuenta la influencia de los factores geométricos 
para estimar el número de potencia se encuentra la 
propuesta por Rushton y colaboradores [47]:

(2)

Esta correlación es válida en los intervalos de las 
variables que se muestran debajo:

L/W = 1,25; 0,18  L/D ≤ 3; 2  T/D  7; 
0,7  C/D ≤ 1,6; C/T = 0,333

3 ≤  nL ≤  6; 2  H/D ≤  4; 2  nB  4;  
0,1  J/D ≤ 0,5; 0,22  T  2,44

L: largo de las paletas del impelente.

W: ancho de las paletas del impelente.

J: ancho de los deflectores.

T: diámetro de la vasija.

nL: número de paletas en la turbina.

nB: número de deflectores en la vasija.

La propuesta por Calderbank y Moo-Young [48] so-
lamente considera las dimensiones del impelente:

(3)

con el siguiente intervalo de validez para los 
factores geométricos:

0 , 5 7   L / W  1 , 3 3 ;  2   D / W ≤  6 ;  
1,5  T/D  3; 0,6  C/D  1,6; 2  nL  8

0,67  H/T  1,33; nB  = 4; J/T = 0,1;  
0,003  VL  9 m3

VL: volumen del líquido en el reactor.

Finalmente, la correlación propuesta por Roman 
y colaboradores [49] válida para sistemas de 
agitación con doble impelente:

(4)

La cual permite estimar el Np en sistemas cuyos fac-
tores geométricos varían dentro de los intervalos:

2  T/D  3; 1  H/T  3; 0,2  L/D  0,4;  
0,1  W/D  0,4; 0,1  J/T  0,15

0,6  IC/T  0,9; 0,2  C/T  0,5; 1  nL  4; 0,25 
 nB/4  1;(IC/T = 1 if IC = 0)

Otros parámetros que caracterizan  
la hidrodinámica en tanques agitados

La hidrodinámica en un tanque agitado puede ser 
caracterizada con los siguientes parámetros: la capa-
cidad de bombeo, el flujo de circulación, el tiempo 
de renovación, el tiempo de circulación, el índice 
de agitación, el índice de turbulencia, el índice de 
bombeo y la eficiencia energética.
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La capacidad de bombeo de un impelente (Qp) se 
corresponde con el caudal de líquido que sale del 
volumen de revolución del impelente. No obstante, 
debido a la imposibilidad de medir los perfiles  
de velocidad en el perímetro exacto del volumen 
de revolución del impelente, se utiliza un volu-

men de revolución de un diámetro equivalente a 
D + 2s, donde s es la distancia adicional al ra-
dio del impelente necesaria para poder hacer las 
mediciones con el LDV. De esta forma, la fórmula 
general para calcular la capacidad de bombeo tiene 
en cuenta tanto el flujo radial como el axial [50]:

(5)

Vr: velocidad promedio radial.

Vz: velocidad promedio axial.

r: coordenada radial.

z: coordenada axial.

z+: coordenadas axiales en las cuales el valor de 
la velocidad radial es positivo.

r-: coordenadas radiales en las cuales el valor de 
la velocidad axial es negativo

r+: coordenadas radiales en las cuales el valor de 
la velocidad axial es positivo.

Donde la primera integral representa el flujo 
de descarga en el plano radial del impelente, la 
segunda integral el flujo de descarga en el plano 
inferior del impelente y la tercera integral el flujo 
de descarga por el plano superior.

El flujo de circulación (Qc) es el caudal de fluido 
arrastrado por los lazos de circulación generados 
por el impelente. En el caso de un agitador radial 
que induce dos lazos de circulación, el caudal de 
circulación global es la suma de los dos caudales 
de circulación respectivos [51].

(6)

(7)

(8)

Qcu: flujo de circulación superior.

Qcl: flujo de circulación inferior.

ra: radio del eje del agitador.

r0u: radio del centro de circulación superior.

r0l: radio del centro de circulación inferior.

Los principales parámetros que pueden afectar 
la capacidad de bombeo y el flujo de circulación 
son la velocidad de agitación, el diámetro del 
impelente, el diámetro del tanque y la presencia 
de deflectores [1]. Con el fin de comparar el des-
empeño de diferentes agitadores y de establecer 
reglas de extrapolación, se han determinado 
números característicos a partir del análisis di-
mensional [51]:

(9)

(10)

NQp: número de descarga de flujo.

NQc: número de circulación de flujo.

N: velocidad de agitación.

Por otra parte, el tiempo de renovación (tR) es el 
tiempo que demora todo el contenido de la vasija 
en pasar por el impelente, mientras que el tiem-
po de circulación (tc) es el tiempo que demora 
todo el volumen de líquido del reactor (VL) en 
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recorrer la trayectoria de los lazos de circulación 
correspondientes al patrón de flujo del impelente. 
Los valores adimensionales de los tiempos antes 
mencionados (t*

R y t*
c) se obtienen multiplicán-

dolos por la velocidad de agitación [51]:

(11)

(12)

(13)

(14)

Mavros y Baudou [12] definieron el índice de 
agitación como la suma de las velocidades pon-
deradas por fracciones del volumen del fluido. 
Ellos postularon que cada una de las velocidades 
bidimensionales medias locales (Uij,) calculada 
(ec. 15) para cada punto del enrejado de medi-
ción, se corresponde a un volumen de líquido 
(VLij) el cual está relacionado con las dimen-
siones de la vasija y las coordenadas del punto 
de medición. Los volúmenes correspondientes 
a todo el enrejado de medición son sumados de 
forma tal que se obtiene una velocidad promedio 
ponderada al volumen :

(15)

Vij: velocidades promedio en un punto del enre-
jado de medición.

(16)

En esta última ecuación el denominador corres-
ponde al volumen de la vasija menos el volumen 
de revolución de los impelentes. Dividiendo esta 

velocidad promedio del volumen de líquido por 
la velocidad de la punta del impelente Utip se 
obtiene el antes mencionado índice de agitación 
(Ig), que representa una medida global de la ve-
locidad media expresada como un porcentaje de 
la velocidad de la punta del impelente:

(17)

Estos autores explicaron que era posible en-
contrar sistemas con igual índice de agitación 
y diferente distribución velocidad-volumen de 
líquido [12]. En tales casos, el agitador óptimo 
sería aquel cuya mayor fracción del volumen de 
líquido estuviese desplazado hacia los valores  
de las altas velocidades. Este índice caracteriza el 
flujo convectivo global dentro de la vasija y puede 
ser usado para seleccionar el tipo de impelentes, 
la posición e inclusive el número de impelentes 
para obtener una agitación óptima en la vasija. 

Recientemente, García-Cortés [36] propuso un 
nuevo índice, el índice de turbulencia, con el 
objetivo de poder cuantificar el nivel global de 
turbulencia en un sistema de agitación a través de 
un parámetro. Para ello se calculan las velocida-
des fluctuantes medias bidimensionales (U*) para 
cada punto (i, j) del enrejado de medición:

(18)

V’ij: velocidad fluctuante media en un punto del 
enrejado de medición.

La velocidad fluctuante promedio ponderada para 
todo el volumen del reactor Û*:

(19)

Y por último, el índice de turbulencia (It), que 
no es más que el porcentaje que representa la 
velocidad fluctuante promedio ponderada para 
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todo el volumen del reactor, de la velocidad de 
la punta del impelente.

(20)

Este índice nos da una medida global de la inten-
sidad de la turbulencia en todo el volumen del 
reactor, a diferencia del parámetro intensidad de 
turbulencia utilizado en la actualidad, que es un 
parámetro local que da una medida relativa de 
las fluctuaciones de la velocidad local. 

El índice de bombeo (ηp), por su parte, sirve para 
valorar la cantidad de flujo convectivo producido 
por unidad de potencia consumida, mientras que 
la eficiencia energética del sistema de impelentes 
(Ep), propuesta por Medek y Fort [52], expresa la 
demanda de potencia de un sistema de agitación 
para garantizar un caudal de bombeo dado.

(21)

(22)

Modelación de la hidrodinámica  
en reactores tipo tanque agitado

Hasta el presente se conocen tres grupos de mo-
delos para la descripción de la hidrodinámica en 
tanques agitados. El primer tipo es una combina-
ción de reactores ideales; el segundo está basado 
en una red de zonas con intercambio entre las 
celdas y el tercero se basa en la implementación 
de la dinámica de fluidos numérica (CFD, del 
inglés Computational Fluid Dynamics), la cual 
implica que las propiedades locales del flujo son 
calculadas numéricamente. Todas ellas dividen el 
reactor en unidades básicas (pero con diferentes 
escalas longitudinales) y usan diferentes modelos 
para predecir el ambiente físico.

Los modelos de compartimientos consisten en una 
adecuada combinación de tanques ideales basados 

en un patrón de flujo macroscópico estacionario 
bidimensional [53-58]. Estos modelos han sido 
utilizados para simular el macromezclado en reac-
tores industriales de varias configuraciones [54, 59], 
reportando buena concordancia con los resultados 
provenientes de experimentos con trazadores, 
fundamentalmente. Los resultados reportados por 
los autores anteriores demuestran lo poderoso que 
pueden ser estos modelos para tan baja demanda 
de potencia de cómputo. Este enfoque, sin embar-
go, está limitado por el hecho de que las unidades 
perfectamente mezcladas son grandes y de igual 
tamaño. Una mayor resolución espacial se puede 
obtener usando el enfoque de las red de zonas o el 
de la dinámica de fluidos numérica.

En el caso de la dinámica de fluidos numérica 
se calcula el flujo tridimensional dentro de los 
reactores agitados resolviendo las ecuaciones de 
Navier-Stokes y la ecuación de continuidad en 
cada una de las celdas en que se divide el volumen 
de reacción, mientras que las ecuaciones de trans-
porte de masa y de calor son incluidas cuando son 
necesarias para la simulación. La descomposición 
de Reynolds se implementa sobre las ecuaciones 
no lineales y se cierra el sistema de ecuaciones 
con los modelos de turbulencia. Una revisión 
sobre los modelos de turbulencia más importantes 
lo podemos encontrar en la bibliografía [60, 61]. 
Como conclusión sobre el empleo del enfoque CFD 
podemos señalar que, teniendo en cuenta el nivel de 
desarrollo del conocimiento en la modelación de la 
hidrodinámica en tanques agitados, la modelación 
CFD es la que presenta mayores perspectivas, luego 
que sean superadas las dificultades que persisten con 
la exactitud de algunos submodelos.

Como alternativa a estos dos enfoques tenemos 
el modelo de red de zonas, el cual constituye una 
solución intermedia al ampliarse la resolución 
espacial con respecto a los modelos de comparti-
mientos y, a la vez, mantener su simplicidad con 
respecto al enfoque CFD.

Modelo de la red de zonas aplicado  
a tanques agitados

El concepto de red de zonas fue primeramente 
propuesto por Patterson y Brodkey [62] para 
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reactores continuos y más tarde aplicado por 
Mann para la simulación de un seguidor de flujo 
[63] y del mezclado de trazadores inertes [64, 65] 
y reactivos en sistemas con una turbina Rushton 
y con múltiples turbinas Rushton [66]. Este mo-
delo también ha sido utilizado para predecir la 
dispersión de gas [67, 68]; los gradientes radia-
les y axiales de concentración de suspensión de 
sólidos en vasijas con una turbina Rushton [69] 
y con múltiples turbinas Rushton [70], para ana-
lizar la interacción entre el flujo, la turbulencia y 
las reacciones químicas en sistemas de reacción 
sensibles a la calidad del mezclado [71-76] y 
para analizar el desempeño de biorreactores 
industriales [77-79]. Por otra parte, el enfoque 
inicial bidimensional con celdas toroidales de la 
red de zonas (figura 3) fue extendido años más 
tardes a las tres dimensiones [80-83] con lo que se 
ampliaron las posibilidades de simular la adición 
(asimétrica) de reaccionantes en cualquier punto 
dentro del reactor.

El enfoque de la red de zonas consiste en dividir 
todo el volumen del reactor en celdas de pequeño 
volumen, perfectamente mezcladas, y conectar 
cada celda con su vecina por un flujo convectivo, 
de acuerdo a una estructura del patrón de flujo 
establecida, y un flujo difusional adicional [67]. 
Esto constituye en su forma más simple en un 
modelo de dos parámetros: el número de celdas 
y el coeficiente de intercambio turbulento ( ). 
Este último coeficiente representa la razón entre 
el flujo de intercambio con las celdas adyacentes 
y el flujo principal a través de la zona. Mann y 
colaboradores [65] señalaron que al aumentar 
la turbulencia del sistema a modelar los flujos 
dentro del reactor se encuentran más mezclados 
y, por tanto, se puede reducir la cantidad de celdas 
y a la vez aumentar el valor del coeficiente de 
intercambio turbulento. Hay que señalar que en 
el modelo también se asume que el flujo principal 
en cada celda es unidireccional (axial o radial).

En la mayoría de los reportes sobre la implemen-
tación del modelo de la red de zonas en tanques 
agitados con impelentes de flujo radial se han uti-
lizado redes de 2 x (nc x nc) celdas por impelente 
(nc: número de celdas) [64, 71, 79]. En los casos en 
que el impelente ha estado desplazado del centro 
del reactor hasta un tercio de la altura del líquido, 
entonces se han conformado dos lazos, el inferior 
de nc x nc celdas y el superior de nc x 2nc celdas 
[73]. Por otro lado, los valores del parámetro nc 
más usados son 10 [64, 79] y 20. Este último valor 
en los casos en que se ha deseado refinar el perfil 
de concentraciones [66, 72]. Hay que destacar 
que un aumento del nc implica un incremento del 
número de ecuaciones a resolver, por lo que la 
mayoría de los autores se han limitado a tomar de 
la bibliografía el número de celdas mínimo con 
el cual se han reportado resultados satisfactorios.

En aras de simplificar el modelo de red de zonas, 
en la mayoría de los reportes de implementación 
del mismo se ha tomado un valor del coeficiente 
de intercambio turbulento constante para todo 
el reactor [64, 71, 78] o uno para el volumen 
del reactor vol y otro para la zona del flujo de 
descarga del impelente imp [73, 74]. En relación 

Figura 3 Esquema isométr ico de una celda 
bidimensional en el modelo de la red de zonas. El 
flujo principal está señalado con la flecha gruesa y 
el flujo difusional con la flecha discontinua
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con esto último tenemos una de las limitaciones 
de este modelo que consiste en la no existencia 
de un modelo físico para estimar dicho coefi-
ciente [84], por lo que una vía disponible en 
estos momentos para superar esta dificultad es 
estimar este coeficiente para diferentes sistemas 
de agitación a partir de datos experimentales 
obtenidos a través de mediciones con el LDV 
[72, 84]. Se plantea en el desarrollo futuro de 
este modelo la utilización de los valores de  
obtenidos mediante una solución detallada de las 
ecuaciones de Navier-Stokes teniendo en cuenta 
la posición espacial de cada celda, con vista a 
simular aquellos casos en que la combinación 
de las reacciones químicas con una mecánica de 
fluidos detallada sea prohibitiva desde el punto 
de vista del esfuerzo de cómputo [72].

En cuanto a la magnitud de los coeficientes de 
intercambio turbulento para sistemas de agita-
ción con turbinas Rushton estándar, los valores 
más usados son 0,2 para el volumen del reactor 
[71, 78] y 10 para el flujo de descarga del im-
pelente [73, 74].

Por otra parte, en la bibliografía se pueden en-
contrar diferentes variantes a la hora de asumir 
el flujo convectivo que recorre los diferentes 
lazos de la red, así como diferentes formas en la 
estructura de la misma. Los primeros modelos 
publicados asumen el valor de los flujos de las 
celdas inmediatas al impelente, iguales al flujo 
determinado a partir de la capacidad de bombeo 
del mismo, mientras que en la estructura de la 
red proponen la unión de varios lazos en uno, en 
algunos puntos, y la división de un lazo en varios, 
en otros puntos, lo cual tiene como resultado el 
desplazamiento del centro de circulación hacia 
un extremo del volumen [64].

Los modelos más recientes poseen lazos concén-
tricos, que desde el punto de vista matemático 
tienen algunas facilidades como es permitir el 
uso de iguales flujos en cada lazo, lo cual, a su 
vez, permite igualar los flujos de intercambio 
turbulento entre las celdas [65, 72]. Esto al mismo 
tiempo que simplifica el modelo, está respaldado 
por el sentido físico que tienen las velocidades 

fluctuantes o r. m. s. (valor promediado de las 
diferencias entre la velocidad media y la instantá-
nea), las cuales representan, para un punto dado, 
un vector que con una frecuencia determinada 
cambia su dirección y tiene igual módulo. En 
este caso el flujo de circulación en cada lazo se 
puede estimar a partir del flujo total de circulación 
adimensional característico de la configuración 
del sistema de agitación.

Como conclusión podemos afirmar que el modelo 
de la red de zonas constituye una alternativa para 
la modelación de tanques agitados si tenemos en 
cuenta que la capacidad de cómputo necesaria para 
implementar este tipo de simulación es razonable 
producto de la simplificación del mecanismo 
de turbulencia lograda con la introducción del 
coeficiente de intercambio turbulento (β) [84] y, 
por otro lado, se pone de manifiesto la necesidad 
de estimar este coeficiente para otros sistemas de 
agitación diferentes a los reportados hasta el mo-
mento, con vistas a poder ampliar su aplicación.

Conclusiones

1. Existe una gran diversidad de posibles con-
figuraciones geométricas a implementar en 
los reactores tipo tanque agitado, teniendo 
en cuenta que la geometría óptima del reactor 
para implementar un proceso determinado 
en el mismo depende del proceso que se va a 
llevar a cabo. 

2. Hasta la fecha no se ha reportado ninguna 
correlación general para estimar el Np que 
tenga en cuenta la influencia del grosor de 
la turbina de disco, el diámetro de la vasija 
y la longitud de los deflectores con respecto 
a la altura del líquido, lo cual ampliaría sus 
posibilidades de uso.

3. En los últimos años se han propuesto nuevos 
parámetros como el índice de agitación y el ín-
dice de turbulencia que permiten caracterizar 
de forma global los flujos tanto convectivos 
como turbulentos y que pueden ser usados 
para comparar diferentes configuraciones de 
los impelentes o diferentes impelentes. 
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4. Para la modelación de la hidrodinámica en 
reactores tipo tanque agitado se encuentran 
disponibles tres tipos de modelos: los modelos 
de compartimientos, el modelo de la red de 
zonas y el enfoque de la dinámica de fluidos 
numérica. De estos tres modelos, el modelo de 
la red de zonas constituye una solución inter-
media entre los modelos de compartimientos 
y el CFD, en el cual se amplía la resolución 
espacial y se mantiene la simplicidad con 
respecto al enfoque CFD. No obstante, es ne-
cesario continuar trabajando en la estimación 
del coeficiente de intercambio turbulento a 
partir de datos experimentales para diferentes 
sistemas de agitación con el fin de ampliar sus 
posibilidades de aplicación con éxito en los 
trabajos de simulación de procesos.

Nomenclatura

Np: número de potencia, adimensional.
NQc: número de circulación de flujo, adi-

mensional.
NQp: número de descarga de flujo o coeficien-

te de bombeo, adimensional.
P: consumo de potencia en un tanque agi-

tado, W.
Qc: flujo de circulación, m3 s-1.
Qcl: flujo de circulación en el lazo inferior, 

m3 s-1.
Qcu: flujo de circulación en el lazo superior, 

m3 s-1.
Qp: capacidad de bombeo del impulsor, 

m3 s-1.
R: coordenada radial, m.

: coordenadas radiales en las cuales el valor 
de la velocidad axial es negativo, m.

R+: coordenadas radiales en las cuales el va-
lor de la velocidad axial es positivo, m.

ra: radio del eje del agitador, m.
Re: número de Reynolds, adimensional.
ReSA: número de Reynolds al cual comienza la 

aireación superficial, adimensional.
rol: posición radial del centro de circulación 

del lazo inferior, m.
rou: posición radial del centro de circulación 

del lazo superior, m.
S: distancia entre el punto de medición 

de la velocidad local y el extremo de la 
paleta del agitador, m.

T: diámetro interior del recipiente, m.
tC: tiempo de circulación, s.
tC

*: tiempo de circulación adimensional, 
adimensional.

To: diámetro de referencia igual a 1 m.
tR: tiempo de renovación, s.
tR

*: tiempo de renovación adimensional, 
adimensional.

: velocidad media ponderada para todo 
el volumen del reactor, m s-1.

Uij: velocidad media local bidimensional, 
m s-1

.

C: distancia entre el impulsor y el fondo 
del recipiente, m.

CV: altura de líquido desde el centro del impe-
lente hasta la superficie en reposo, m.

D: diámetro del impulsor, m.
Ep: eficiencia energética del sistema de 

impulsores, adimensional.
Fr: número de Froude, adimensional.
G: aceleración de la gravedad, m s-2.
H: altura del líquido en el recipiente, m.
IC: distancia medida desde el centro de un 

impelente hasta el centro de otro impe-
lente en tanques agitados con múltiples 
impulsores, m.

Ig: índice de agitación, %.
It: índice de turbulencia, %.
J: ancho de los deflectores, m.
L: largo de las paletas del impulsor, m.
N: velocidad de rotación del impelente, s-1.
nB: número de deflectores en el recipiente, 

adimensional.
nc: número de celda, adimensional.
nL: número de paletas en la turbina, adi-

mensional.
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Uij*: velocidad fluctuante media bidimen-
sional para cada punto del enrejado de 
medición, m s-1.

*: velocidad fluctuante media ponderada 
para todo el volumen, m s-1.

Utip: velocidad de la punta del impulsor, 
m s-1.

ij: velocidad fluctuante media en un punto 
del enrejado de medición, m s-1.

Vij: - velocidad media en un punto del en-
rejado de medición, m s-1.

VL: volumen de líquido en el recipiente, m3.
VLij: volumen de una porción de líquido, m3.
Vr: velocidad media radial, m s-1.
Vz: velocidad media axial, m s-1.
W: ancho de las paletas del impulsor, m.
X1: grosor del disco de la turbina Rushton, 

m.
Z: coordenada vertical, m.
Z+: coordenadas axiales en las cuales el valor 

de la velocidad radial es positivo, m.

Letras griegas

coeficiente de intercambio turbulento, 
adimensional.
coeficiente de intercambio turbulento para 
el volumen del tanque, adimensional.
coeficiente de intercambio turbulento 
para la zona del flujo de descarga del 
impulsor, adimensional.
densidad del fluido, kg m-3.
viscosidad dinámica del fluido, kg m-1 s-1.
índice de bombeo, adimensional.
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