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ABSTRACT

Fluid mechanics, an essential discipline in engineering and physical sciences, studies the behavior of liquids
and gases at rest and in motion. This paper performs a systematic review of the most significant advances in
the field (2020-2025), with the aim of synthesizing recent contributions and emerging trends. The
methodology was based on the critical analysis of scientific articles indexed in Scopus, ScienceDirect, PubMed
and Scielo, prioritizing research on numerical modeling, innovative applications and theoretical development.
The results highlight the pivotal role of Computational Fluid Dynamics (CFD) in the simulation of complex
phenomena, such as turbulence, non-Newtonian flows and multiphase interactions, as well as its integration
with machine learning techniques to optimize predictions. Among the most relevant applications are advances
in biomedical engineering (blood flows, medical devices), sustainable energy (nanofluids for thermal
efficiency), environmental management (modeling of pollutants) and industrial processes (optimization offlow
systems). In addition, the growth of multidisciplinary approaches combining fluid mechanics with materials
science and artificial intelligence was identified. The study concludes that the field maintains a remarkable
dynamism, driven by the demand for solutions to global challenges in sectors such as health, energy and
environment. This review reinforces the relevance of fluid mechanics as a cross- cutting area and its potential
to continue transforming critical technologies in the coming decades.

Keywords: Fluid Mechanics; Computational Fluid Dynamics (CFD); Multiphase Flows; Nanofluids.
RESUMEN

La mecdnica de fluidos, disciplina esencial en ingenieria y ciencias fisicas, estudia el comportamiento de
liquidos y gases en reposo y movimiento. Este trabajo realiza una revisién sistematica de los avances mas
significativos en el campo (2020-2025), con el objetivo de sintetizar las contribuciones recientes y tendencias
emergentes. La metodologia se basd en el analisis critico de articulos cientificos indexados en Scopus,
ScienceDirect, PubMed y Scielo, priorizando investigaciones sobre modelado numérico, aplicaciones
innovadoras y desarrollo tedrico. Los resultados destacan el rol pivotal de la Dindmica de Fluidos
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Computacional (CFD) en la simulacidn de fendmenos complejos, como turbulencia, flujos no newtonianos e
interacciones multifasicas, asi como su integracion con técnicas de aprendizaje automatico para optimizar
predicciones. Entrelas aplicaciones mas relevantes figuran avances en ingenieria biomédica (flujos sanguineos,
dispositivos médicos), energia sostenible (nano fluidos para eficiencia térmica), gestién ambiental (modelado
de contaminantes) y procesos industriales (optimizacion de sistemas de flujo). Ademas, se identifico el
crecimiento de enfoques multidisciplinarios que combinan mecanica de fluidos con ciencia de materiales e
inteligencia artificial. El estudio concluye que el campo mantiene un dinamismo notable, impulsado por la
demanda de soluciones a desafios globales en sectores como salud, energia y medioambiente. Esta revision
refuerzala relevancia de la mecdnica defluidos como area transversaly su potencial para seguir transformando
tecnologias criticas en las préximas décadas.

Palabras clave: Mecanica de Fluidos; Dindmica de Fluidos Computacional (CFD); Flujos Multifasicos; Nano
fluidos.

INTRODUCCION

La dindmica de fluidos computacional (CFD) se ha consolidado como una herramienta fundamental
para analizar fendmenos de transporte mediante la solucién numérica de las ecuaciones que
gobiernan la conservacién de masa, cantidad de movimiento y energia. Su aplicacion permite
representar campos de velocidad, presion, temperatura y concentracion en geometrias complejas,
reduciendo la dependencia exclusiva de ensayos experimentales costosos. El desarrollo de métodos
de volumenes finitos, modelos de turbulencia y capacidades computacionales de alto rendimiento ha
ampliado su utilizacién en ingenieria mecdnica, biomédica, quimica, ambiental, energética y de
procesos industriales (Anderson, 1995; Moukalled et al., 2016).

La confiabilidad de una simulacion CFD depende de la formulacion del problema fisico, la seleccidn
del modelo matematico, la calidad de la malla, las condiciones de frontera y los criterios de
convergencia empleados. En flujos simples, los modelos newtonianos pueden proporcionar
resultados satisfactorios; sin embargo, numerosos sistemas reales presentan comportamientos no
newtonianos, multifasicos, turbulentos o transitorios. Por ello, la modelacién debe responder a las
caracteristicas reoldgicas y dinamicas del fluido. Una simplificacioninadecuada puede modificar las
predicciones de presion, esfuerzo cortante, transferencia térmica y transporte de especies dentro del
dominio estudiado (Chhabra, 2010; Pope, 2000).

Una de las dreas donde la CFD ha mostrado especial relevancia es la hemodindmica. El flujo sanguineo
presenta comportamiento no newtoniano, particularmente en regiones de baja tasa de deformacién,
recirculacion o geometrias vasculares complejas. Las simulaciones permiten estudiar estenosis,
aneurismas, bifurcaciones y transporte de particulas, proporcionando métricas relacionadas con
velocidad, vorticidad y esfuerzo cortante de pared. Lynch et al. (2022) demostraron diferencias entre
aproximaciones newtonianas y no newtonianas, mientras Akhtar et al. (2023) emplearon CFD para
analizar flujo dentro de una arteria con estenosis simétrica asociada con enfermedad coronaria y
alteraciones hemodinamicas.
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La modelacidon computacional también ha adquirido importancia en el estudio de nanofluidos, cuya
incorporacion de nanoparticulas modifica propiedades termofisicas, estabilidad, transferencia de
calor y comportamiento interfacial. Estas mezclas han sido exploradas en sistemas térmicos,
recuperacién mejorada de petréleo y procesos de transporte multifasico. Liang et al. (2025) destacan
que los nanofluidos pueden modificar mojabilidad, tensién interfacial y viscosidad durante Ila
recuperacion terciaria de hidrocarburos, aunque persisten dificultades asociadas con estabilidad y
sedimentacion. Goyal et al. (2023) sefialan que su rendimiento depende de concentracién, tamano
de particulas, temperatura y caracteristicas fisicoquimicas del fluido base.

En ingenieria ambiental y urbana, la CFD permite representar procesos cuya observacién
experimental completa resulta dificil. La simulacién del viento urbano contribuye al analisis de
ventilacion, dispersidn y movilidad aérea en entornos construidos, mientras los modelos de canales
abiertos permiten estudiar transporte de sedimentos y cambios de superficie libre. Garcia-Gutiérrez
et al. (2022) mostraron la utilidad del modelado CFD para describir viento urbano aplicado a
movilidad aérea, mientras Duan et al. (2023) desarrollaron simulaciones numéricas del transporte de
sedimentos en flujo no permanente, evidenciando su versatilidad para resolver problemas con
escalas espaciales, temporales y condiciones fisicas diferenciadas.

En ingenieria de procesos, los sistemas multifasicos representan uno de los campos mas complejos
debido a lainteraccion simultdnea entre fases continuas y dispersas. Los métodos CFD-DPM permiten
representar particulas, gotas o burbujas dentro del campo fluido, mientras estrategias como Volume
of Fluid permiten resolver interfaces entre fases. Yang et al. (2024) describen avances recientes de los
métodos de fase discreta eningenieria de procesos y sefialan desafios relacionados con escalamiento
y concentracién de particulas. Rudniak et al. (2004) demostraron ademas el potencial de CFD para
estudiar reactores agitados y diferenciar el comportamiento de sistemas homogéneos vy
heterogéneos.

A partir de este contexto, el objetivo de la presente revisidon es analizar fundamentos, métodos y
aplicaciones de la dindmica de fluidos computacional en sistemas de interés ingenieril, incluyendo
flujos newtonianos y no newtonianos, hemodindmica, nanofluidos, transporte multifasico, canales
abiertos, viento urbano, reactores y microfluidica. Se busca identificar fortalezas metodolégicas,
limitacionesrecurrentes y tendencias de desarrollo que permitan comprender el valor de la CFD como
herramienta predictiva. La revisién integra literatura especializada y estudios aplicados, diferenciando
principios numéricos generales de las particularidades fisicas y computacionales exigidas por cada
uno de los dominios considerados.

METHOD

La investigacion se desarrolld mediante una revisidn narrativa de literatura con enfoque descriptivo y
analitico. El propdsito metodolégico consistié en identificar, organizar y contrastar publicaciones
relacionadas con fundamentos de mecanica de fluidos, dindmica de fluidos computacional, métodos
numéricos y aplicaciones de CFD en distintos campos de la ingenieria. El disefio de revisidon fue
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seleccionado debido a la heterogeneidad de los problemas estudiados, que incluyen desde
hemodindmica y microfluidica hasta flujos multifasicos, nanofluidos, transporte de sedimentos,
viento urbano y reactores quimicos.

La busqueda documental considerd articulos cientificos, revisiones especializadas, libros académicos
y trabajos técnicos con informacion directamente vinculada con los objetivos de la investigacion. Se
priorizaron publicaciones indexadas y documentos con DOl o URL verificable. Las fuentes abarcaron
revistas cientificas de editoriales como Springer Nature, Elsevier, MDPI, SAGE y otras plataformas
académicas reconocidas, complementadas con textos fundamentales de mecanica de fluidos,
turbulencia y métodos numéricos.

Los términos empleados en las busquedas incluyeron combinaciones de “computational fluid
dynamics”, “CFD”, “non-Newtonian flow”, “multiphase flow”, “nanofluids”, “blood flow CFD”, “urban
wind CFD”, “sediment transport”, “finite volume method”, “discrete phase method”, “microfluidics” y
“turbulent flow”. La busqueda se orientd tanto hacia fundamentos tedéricos como hacia aplicaciones
recientes, permitiendo establecer una conexién entre los principios cldsicos de mecanica de fluidos y

los desarrollos computacionales contemporaneos.

Como criterios de inclusidon se consideraron trabajos que abordaran explicitamente fundamentos
fisicos o numéricos de CFD, validacién de modelos, aplicaciones ingenieriles relevantes o
comportamiento de fluidos complejos. También fueron incluidos textos de referencia utilizados
ampliamente en formacion y modelacién computacional. Se excluyeron documentos duplicados,
publicaciones sin informacidn bibliografica suficiente, estudios alejados de la tematica central y

materiales que no permitieran verificar su procedencia académica.

La informacidn seleccionada fue organizada en categorias tematicas: fundamentos y métodos
numéricos; fluidos no newtonianos y hemodindamica; nanofluidos; flujo multifasico; ingenieria
ambiental y urbana; ingenieria de procesos; y microfluidica. La sintesis de resultados se realizé
mediante analisis comparativo de objetivos, enfoques de modelacién, fendmenos estudiados,
principalesaportes y limitaciones sefialadas por los autores. No se efectuaron metaanalisis ni calculos
estadisticos derivados de datos secundarios.

Finalmente, se aplicé un criterio de trazabilidad bibliografica mediante la verificacion de
correspondencia entre autores, titulos y DOl o URL utilizados. Los hallazgos se interpretaron como
evidencia procedente de investigaciones publicadas y no como resultados experimentales propios.
Esta delimitacién resulta fundamental para mantener coherencia entre disefio, metodologia,
resultados y conclusiones, evitando atribuir al presente trabajo simulaciones, experimentos o
validaciones que fueron realizadas originalmente por los estudios incluidos.

RESULTS

https://doi.org/10.71068/ec000053
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Los estudios revisados muestran que la dindmica de fluidos computacional ha evolucionado desde
una herramienta especializada para resolver problemas relativamente simples hasta una plataforma
capaz de representar sistemas tridimensionales, transitorios, multifasicos y reoldgicamente
complejos. Esta expansion se encuentra estrechamente relacionada con los avances en métodos de
discretizacion, potencia computacional, modelos constitutivos y algoritmos de solucion.

Los resultados también evidencian que no existe una configuracion CFD universal. La seleccién de
ecuaciones, modelos de turbulencia, propiedades reoldgicas, estrategias multifasicas, condiciones de
frontera y criterios de mallado depende directamente del fendmeno fisico. La Tabla 1 sintetiza los
principales ambitos identificados en la revision y las exigencias especificas que caracterizan cada
aplicacion.

Tabla 1
Principales campos de aplicacion de la dindmica de fluidos computacional

Herramientas o modelos

Campo de aplicacion Fendémeno principal Aplicacion
relevantes
L. Flujo sanguineo no Carreau-Yasuda, Power Law, CFD Arterias, venas y
Hemodinamica ) .
newtoniano 3D estenosis
. Transporte de Modelos Transferencia térmica y
Nanofluidos i L. .
nanoparticulas y calor monofasicos/multifasicos EOR
Flujo multifasico Interaccién fluido-particula CFD-DPM Procesos industriales
Superficie libre Interfaz liquido-gas Volume of Fluid (VOF) Canales y confluencias
Transporte e_. .. P ‘
) Flujo sdlido-liquido Modelos de transporte Rios y canales
sedimentos
. Turbulencia atmosférica Ventilacién y movilidad
Viento urbano RANS/LES y CFD urbano i
local aérea
Reactores Mezcla y reaccién CFD multifasico Reactores agitados
Microfluidica Flujo en microcanales Flujo laminar y transporte Lab-on-a-chip
Procesamiento . L Clasificacion y
, Interaccién aire-producto  CFD aerodinamico .,
agricola seleccién
Procesos y

Industria alimentaria Transporte de masa/calor CFDy modelos térmicos By
conservacion

Nota. CFD = Computational Fluid Dynamics; DPM = Discrete Phase Model; EOR = Enhanced Oil
Recovery; LES = Large Eddy Simulation; RANS = Reynolds-Averaged Navier-Stokes; VOF = Volume of
Fluid.
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Resumen de la Tabla 1. La informacidn sintetizada demuestra el caracter transversal de la CFD.
Aunque todos los campos comparten ecuaciones fundamentales de conservacion, cada aplicacion
exige modelos complementarios. La hemodinamica requiere especial atenciéon a la reologia; los
nanofluidos incorporan propiedades dependientes de particulas; los flujos multifasicos necesitan
representar interaccion entre fases;y los problemas urbanos demandan un tratamiento adecuado de
turbulencia y geometria. En consecuencia, la calidad de una simulacién depende tanto del método
numérico como de la fidelidad fisica del modelo utilizado.

Fluidos no newtonianos y aplicaciones biomédicas

La hemodinamica constituye uno de los ambitos donde las simplificaciones del modelo pueden
producir efectos especialmente relevantes. Lynch et al. (2022) compararon aproximaciones
newtonianas y no newtonianas en flujo arterial y venoso y encontraron diferencias en velocidad,
vorticidad, esfuerzos cortantes y transporte. Los autores concluyeron que considerar la viscosidad no
newtoniana adquiere importancia cuando existen regiones extensas de baja tasa de cizallamientoy
recirculacion.

Akhtar et al. (2023) analizaron mediante CFD el flujo sanguineo dentro de una arteria con estenosis
simétrica, mostrando la capacidad de la simulacién para estudiar modificaciones hemodinamicas
vinculadas con enfermedad arterial coronaria. Wajihah y Sankar (2023), mediante una revision de
modelos reoldgicos, resaltaron igualmente que la seleccion del modelo de viscosidad resulta
determinante en arterias constrenidas.

Nanofluidos y transferencia de calor

La revisidon muestra un crecimiento sostenido del interés por nanofluidos debido a la posibilidad de
alterar propiedades térmicas, interfaciales y reolégicas mediante nanoparticulas. Goyal et al. (2023)
analizaron propiedades termofisicas y transferencia de calor, destacando la influencia de
concentracién y condiciones del sistema.

Silva-Yumi et al. (2021) enfatizaron que la estabilidad constituye un elemento fundamental, pues la
sedimentacion o aglomeracion puede modificar significativamente el comportamiento previsto. Liang
et al. (2025) ampliaron este andlisis hacia recuperacion mejorada de petréleo, identificando
mecanismos relacionados con modificacién de mojabilidad, tension interfacial, presién estructural y
viscosidad.

Flujos multifasicos y procesos industriales

Los sistemas multifasicos constituyen una de las aplicaciones que demandan mayor capacidad
computacional. Yang et al. (2024) analizaron el progreso reciente de CFD-DPM y sefialaron su utilidad
para representar fases dispersas en ingenieria de procesos, particularmente particulas sdlidas
transportadas dentro de una fase continua.

Michaelides et al. (2016) describen que los sistemas multifasicos requieren considerar fendmenos
adicionales, incluyendo transferencia de cantidad de movimiento, energia y masa entre fases.
Rudniak et al. (2004) demostraron la aplicaciénde CFD en reactores quimicos agitados, diferenciando
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sistemas homogéneos y heterogéneos y evidenciando su utilidad para estudiar mezcla y distribucién
interna.

Ingenieria ambiental y urbana

Duan et al. (2023) utilizaron simulacion numérica para representar transporte de sedimentos en flujo
no permanente de canales abiertos. El problema requiere considerar interacciones entre
hidrodindmica, transporte sélido y evolucién temporal del sistema.

Shaheed et al. (2022) analizaron flujo turbulento en curvas y confluencias mediante el método VOF,
destacando la importancia de representar adecuadamente los cambios de superficie libre. Por otra
parte, Garcia-Gutiérrez et al. (2022) mostraron que la CFD permite obtener informacién detallada
sobre viento urbano a escalas que los modelos meteoroldgicos convencionales no siempre pueden
resolver adecuadamente.

Sintesis metodoldgica

La Tabla 2 resume los principales elementos que determinan la confiabilidad de una simulacién CFD
y las consecuencias potenciales de una seleccién inadecuada.

Tabla 2
Factores criticos para la calidad de una simulacion CFD

Factor Funcién Riesgo si se aplica incorrectamente
Modelo fisico Representar el fendmeno real Predicciones fisicamente incorrectas
Modelo reoldgico Describir relaciéon esfuerzo-deformacion Error en velocidad y esfuerzos

Malla Discretizar el dominio Difusién numérica o pérdida de detalle
Condiciones de frontera Definir entradas y salidas Resultados no representativos

Modelo de turbulencia Representar escalas turbulentas Error en mezcla y transferencia

Paso temporal Resolver evolucion del flujo Inestabilidad o pérdida de fendmenos
Propiedades fisicas Caracterizar materiales Desviaciones sistematicas
Convergencia Controlar soluciéon numeérica Solucién incompleta

Independencia de malla Verificar sensibilidad espacial Dependencia artificial de discretizacién
Validacion Comparar con evidencia independiente Imposibilidad de comprobar confiabilidad

Nota. La validaciéon debe diferenciarse de la verificacién numérica: la primera examina
correspondencia con el fenémeno fisico y la segunda el comportamiento del modelo matematicoy
numérico.
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Resumen de la Tabla 2. Los resultados evidencian que el software CFD no garantiza por si mismo una
simulacion valida. La calidad depende de una secuencia metodoldgica que comienza con la definicidn
del problema fisico y continda con discretizacidn, selecciéon de modelos, solucién, verificacién y
validacién. La independencia de mallay la comparacién con datos experimentales o soluciones de
referencia constituyen pasos fundamentales para evitar resultados aparentemente plausibles pero
fisicamente incorrectos.

DISCUSSION

Los estudios revisados confirman que la CFD ha dejado de ser una herramienta limitada al andlisis
académico para convertirse en un recurso transversal de ingenieria. Su principal fortaleza radica en
representar variables dificiles de medir experimentalmente dentro de todo el dominio, permitiendo
visualizar gradientes, recirculaciones y zonas criticas. Sin embargo, la calidad depende directamente
de la formulacion fisica y numérica. Una simulacion visualmente convincente no puede considerarse
valida sin analisis de independencia de malla, convergencia y contraste con evidencia experimental o
soluciones de referencia (Moukalled et al., 2016).

En hemodindmica, la eleccion del modelo reolégico resulta especialmente critica. Lynch et al. (2022)
demostraron que aproximar la sangre como fluido newtoniano puede modificar métricas de
velocidad, vorticidad, esfuerzo cortante y transporte cuando existen regiones de baja tasa de
deformacion. De manera concordante, Wajihah y Sankar (2023) resaltan que modelos no
newtonianos ofrecen representaciones mds adecuadas en arterias constrefiidas. Estos hallazgos
indican que la simplificacién reoldgica debe justificarse segin geometria, régimen de flujo y objetivo
clinico, evitando generalizaciones que puedan comprometer la interpretacién biomédica de los
resultados obtenidos.

Los nanofluidos constituyen otro ambito donde la CFD ofrece oportunidades importantes, pero
también mayores incertidumbres de modelacién. Sus propiedades efectivas dependen de tamafio,
concentracion, estabilidad y naturaleza de las nanoparticulas, ademds de temperatura vy
caracteristicas del fluido portador. Liang et al. (2025) destacan posibilidades para recuperacion
mejorada de petrdleo, mientras Silva-Yumi et al. (2021) subrayan que sintesis y estabilidad
condicionan el desempefio. En consecuencia, los modelos deben integrar propiedades
experimentales confiables y considerar sedimentacidn, agregacion e interaccion interfacial cuando
estos fendmenos posean importancia fisica dentro del proceso analizado.

En aplicaciones ambientales, el valor de CFD reside en resolver escalas espaciales complejas que los
modelos simplificados no representan adecuadamente. Garcia-Gutiérrez et al. (2022) evidencian que
la geometria urbana modifica patrones locales de viento relevantes para movilidad aérea, mientras
Duan et al. (2023) muestran la utilidad de modelos numéricos para transporte de sedimentos en
condiciones no estacionarias. No obstante, estos problemas requieren condiciones de frontera
realistas, representacion geométrica apropiada y validacién, debido a que modificaciones
aparentemente menores pueden alterar de forma importante los campos de flujo, turbulencia y
transporte calculados.
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En ingenieria de procesos, las estrategias multifasicas amplian considerablemente la capacidad
predictiva, pero incrementan el costo computacional y la necesidad de cierres empiricos. Yang et al.
(2024) sefialan que CFD-DPM posee perspectivas importantes para sistemas con fases dispersas,
aunque persisten dificultades al representar condiciones densas y equipos industriales a gran escala.
Rudniak et al. (2004) mostraron que reactores agitados requieren tratamientos diferenciados
dependiendo de si el sistema es homogéneo o heterogéneo. La eleccion del modelo debe responder
al mecanismo fisico dominante y no exclusivamente a la disponibilidad de opciones dentro del
software utilizado.

En conjunto, la literatura indica que el futuro de la CFD estara vinculado con modelos multifisicos,
cémputo de alto rendimiento, calibracién basada en datos e integracién con inteligencia artificial. Sin
embargo, estas herramientas no eliminan la necesidad de conocimiento fisico. Automatizar mallas,
ajustar pardmetros o incorporar aprendizaje automatico puede acelerar los andlisis, pero no corrige
una formulacién incorrecta. El desafio consiste en equilibrar fidelidad fisica, costo computacional y
verificabilidad, de manera que la simulacién funcione como evidencia técnica reproducible y no
Unicamente como una representacién grafica atractiva del fendmeno estudiado.

CONCLUSIONS

La revision confirma que la dindmica de fluidos computacional constituye una herramienta madura y
transversal para estudiar sistemas donde la experimentacién completa resulta costosa, limitada o
técnicamente compleja. Su valor radica en resolver numéricamente campos de velocidad, presion,
temperatura y concentracion, permitiendo analizar fendmenos locales con elevado detalle. No
obstante, la utilidad de los resultados depende de una formulacién fisica coherente, una
discretizacion adecuada y procedimientos de verificacion y validacion. Por ello, CFD debe utilizarse
como complemento del conocimiento tedrico y de la evidencia experimental, y no como sustituto
automatico de ambos enfoques.

Los resultados muestran que la naturaleza del fluido condiciona de manera decisiva la seleccién del
modelo. En hemodindmica, nanofluidos y sistemas poliméricos, asumir comportamiento newtoniano
puede introducir desviaciones cuando la viscosidad depende de la tasa de deformacién o existen
interacciones adicionales. Incorporar modelos constitutivos apropiados mejora la representacion del
fenébmeno, aunque aumenta pardmetros, incertidumbre y costo de calculo. En consecuencia, la
complejidad matematica debe justificarse segun el problema analizado, evitando tanto
simplificaciones excesivas como modelos innecesariamente sofisticados que dificulten Ia
interpretacidn, validacion y reproducibilidad de las simulaciones desarrolladas.

Las aplicaciones revisadas evidencian que CFD posee capacidad para abordar dominios diferentes,
desde arteriasy dispositivos microfluidicos hasta reactores, canales abiertos, entornos urbanos y
procesos de recuperaciéon de petréleo. Esta diversidad es posible porque los principios de
conservacion constituyen una base comun, mientras cada aplicaciénincorpora modelos especificos
de turbulencia, reologia, transporte de particulas, superficie libre o transferencia térmica. El potencial
interdisciplinario es considerable, pero exige comprender tanto el método numérico como la fisica

https://doi.org/10.71068/ec000053



https://doi.org/10.71068/ec000053

Marca Laime M P, et al. Sapiens Evolucion Cientifica. 2025;3.1.003

particular del sistema antes de seleccionar ecuaciones, condiciones de frontera, propiedades,
mallado y criterios utilizados para evaluar los resultados.

Los sistemas multifasicos representan una de las fronteras mds exigentes para la simulacién
contemporanea. Métodos como VOF y CFD-DPM permiten estudiar interfaces, particulas y fases
dispersas, pero requieren especial atencién a escalas, interacciones y modelos de cierre. En equipos
industriales, una elevada concentracién de particulas o geometrias complejas puede incrementar
significativamente el costo computacional. El desarrollo futuro deberd combinar algoritmos mds
eficientes, procesamiento paralelo, estrategias de reduccién de orden y validacidén experimental,
permitiendo ampliar la aplicabilidad industrial sin sacrificar trazabilidad fisica, estabilidad numérica
ni confiabilidad de las predicciones obtenidas mediante simulacion.

Finalmente, la evolucion de CFD apunta hacia entornos integrados donde simulacion,
experimentacion, optimizacion e inteligencia artificial trabajen complementariamente. El aumento
de capacidad computacional permitira resolver modelos mas detallados, pero la calidad cientifica
seguira dependiendo de verificar supuestos, cuantificar incertidumbre y documentar las decisiones
de modelacién. Para investigaciones futuras se recomienda establecer protocolos reproducibles de
mallado, convergencia, sensibilidad y validacién, ademas de emplear propiedades fisicas verificables.
Bajo estas condiciones, CFD puede consolidarse como herramienta predictiva de alto valor para
disefio, diagndstico, optimizacién y toma de decisiones en numerosos ambitos de ingenieria.
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