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Nota técnica

FORMULA EXPERIMENTAL PARA LA VELOCIDAD DE
CAIDA DE SEDIMENTOS EN FLUJO TRANSVERSAL

e Humberto Salinas-Tapia e Juan Antonio Garcia-Aragon e
Universidad Auténoma del Estado de México

Resumen

En el presente trabajo se determiné de forma experimental la velocidad de caida
de particulas sedimentarias en un canal con flujo transversal. Se utilizaron las
técnicas Opticas Velocimetria por Imégenes de Particulas (PIV) para el fluido y de
Velocimetria por Rastreo de Particulas (PTV) para los sedimentos Se utilizaron siete
valores de caudal liquido con ndmeros de Reynolds del fluido (R) entre 4 200
y 33 000, para evaluar el efecto del movimiento del fluido en la velocidad de caida
de las particulas de sedimento. A fin de obtener las componentes de la velocidad
de cafda de cada particula sedimentaria, se desarroll6 un software con la técnica
PTV. Los resultados muestran que la velocidad de caida de las particulas se ve
afectada por el movimiento del fluido. Se propone una expresién para el calculo de
la velocidad de caida de sedimentos que toma en cuenta ese efecto.

Palabras clave: sedimentos, velocidad de caida, PIV, PTV, tamafio de particula,

Reynolds del fluido, Reynolds de la particula.

Introduccion

Un pardmetro comtn de ciertos andlisis cuan-
titativos del trasporte de sedimentos es de-
terminar la velocidad de sedimentacién (velo-
cidad de caida) de particulas en un fluido
en movimiento. Se han realizado diversas
investigaciones para su prediccién, pero muchas
de las mads relevantes se enfocan a particulas
esféricas (Kaftori et al., 1995a, 1995b; Zhiyao et al.,
2008; Nian-Sheng, 2009). Son béasicamente dos
tipos de métodos predictivos para determinar
la velocidad de caida (Cheng, 1997): uno es la
solucién analitica de Stokes, aplicable a particu-
las esféricas con Reynolds de la particula
menores a la unidad, y el otro son férmulas
empiricas basadas en datos experimentales.
Calcular la velocidad de sedimentacion
utilizando férmulas empiricas obtenidas a
partir de experimentos que se llevan a cabo
utilizando tanques de sedimentacién (Ahrens,
2000; Dietrich, 1982; Hartman et al., 1994; Rubey,
1933; Jiménez y Madzen, 2003; She et al., 2005;

Camenen, 2007) o en tanques con movimiento
oscilante (Yang y Shy, 2003), es comtn en la
préctica ingenieril. Sin embargo, cuando un
fluido estd en movimiento, este efecto influye en
la fuerza de arrastre de las particulas y por ende
afecta la velocidad de caida, principalmente en
particulas de sedimentos naturales, donde su
forma es irregular.

Considerar el efecto del movimiento del
fluido sobre la particula, principalmente la
relacién de la velocidad del fluido (1) y la
velocidad de sedimentacién de la particula
(ws), resulta interesante para su aplicaciéon en
los diversos problemas de sedimentacién en
corrientes naturales, situacién que las relaciones
empiricas no toman en cuenta.

Cuando el liquido estd en movimiento, la
turbulencia genera velocidades fluctuantes en
la direccién vertical que afectan la velocidad de
caida de las particulas (Hetsroni, 1989; Kaftori
et al., 1995a, 1995b). Para analizar este efecto se
han utilizado particulas uniformes de densidad
similar a la del agua, donde la velocidad del
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fluido es mayor que la de la particula en
direccion del flujo y el efecto de turbulencia
se ve reflejado en la velocidad vertical de la
particula, la cual estd en funcién de la turbulen-
cia, tirante, tamafio y forma de la particula
(Kaftori et al, 1995a, 1995b). Sin embargo,
cuando las particulas son mds densas, con es
el caso de los sedimentos naturales (arenas),
al conocimiento de los autores no se han
presentado en la literatura cientifica férmulas
empiricas para cuantificar la velocidad de
caida de sedimentos que consideren el efecto
de la turbulencia generada por el fluido en
movimiento.

La presente investigaciéon pretende deter-
minar el efecto del fluido en movimiento en la
velocidad de caida. Para el efecto se utilizaron
diferentes valores del nimero de Reynolds del
fluido (Rf), con distintos ndmeros de Reynolds
de particula (Rp), midiendo la velocidad de
caida por medio de técnicas de visualizacién
(6pticas), cuya ventaja principal es no perturbar
el flujo.

La importancia de las técnicas de visua-
lizacién radica en la determinaciéon de los
campos de velocidad del fluido y de las
particulas sedimentarias. Las técnicas mads
utilizadas para este tipo de trabajos son
velocimetria por imdgenes de particulas (PIV)
y velocimetria por rastreo de particulas (PTV);
esta ultima permite determinar la velocidad
de caida de las particulas de forma individual
(Adrian, 1991; Salinas-Tapia et al., 2006). Las
técnicas se basan en la captura de dos o mads
imégenes sucesivas de una regién de un flujo
iluminada por una hoja de luz ldser.

Metodologia

Los experimentos se realizaron considerando
condiciones de flujo uniforme en un canal para
transporte de sedimentos de 2 m de largo y 10
x 15 cm de seccién El rango de velocidades del
flujo es de 0.01 2 0.95 m/s.

Para realizar una adecuada calibracién
del sistema y obtener un flujo uniforme, en la
entrada del canal se instalé un uniformizador

de flujo, el cual permitié distribuir de forma
uniforme las particulas trazadoras en la regién
de andlisis.

La velocidad del fluido se determiné
con PIV, para ello se emplearon particulas
trazadoras de poliamida de 25 um de didmetro
y densidad de 1.03 g/cm?. El cuadro 1 muestra
las principales caracteristicas del flujo. Para el
andlisis de la velocidad de caida se emplearon
particulas sedimentarias de arena de mina
con densidad promedio de 2 560 kg/m® las
cuales se afiadieron al flujo de forma manual
en la superficie. Los didmetros de las particulas
analizados variaron entre 0.075 mm y 1.00 mm
(ver cuadro 2).

En la medicién de los campos de velocidad
se utilizé un sistema PIV, que consiste en un
laser doble pulsado del tipo Nd-Yag, marca
NEW WAVE de 15 mJ, una cdmara digital tipo
CCD de marca IDT de alta resolucién espacial
(1 036 x 1 360 pixeles), la cual adquiere en
promedio cien imdgenes por segundo y un
softwarede capturay procesamientodeimdgenes
marca Sharp-proVision PIV. En la presente
investigacién se capturaron en promedio cien
pares de imdgenes por tipo de flujo y por rango
de particulas sedimentarias, con tiempo de
separacion (f) de 2-10 ms (milisegundos) entre
cada imagen. La figura 1 presenta la instalaciéon
experimental del sistema de PIV.

Para obtener la velocidad de las particulas
sedimentarias, se utiliz6 el algoritmo de PTV
desarrollado en Salinas-Tapia et al. (2006).
El algoritmo realiza un pre-procesamiento
para mejorar la calidad de las imdgenes y
posteriormente realizar el procesamiento para
definir la forma de las particulas de forma

Cuadro 1. Rangos de tamafio de sedimentos utilizados.

Tamiz / L. Tamafio
Caracteristica Grupo
malla (mm)

200 Arena fina 0.075 a 0.150 S1

100 0.150 a 0.300 52

50 0.300 a 0.425 S3
Arena media

40 0.425 a 0.850 S4

20 0.850 a 1.00 S5
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Cuadro 2. Caracteristicas del flujo para los diferentes niimeros de Reynolds del fluido (R).

. X Numero de . Velocidad L
Altura -h Velocidad media Numero de K Variacion de la
Grupo . Reynolds del media PIV-u .
(cm) teérica-u, , (cm/s) . Froude (Fr) " velocidad (%)
e fluido (R) (cm/s)
F1 5 8.5 4200 0.1214 8.595 1.12
F2 8.5 17.4 14796 0.1905 17.608 1.20
F3 12.5 19.91 24893 0.1797 19.57 1.71
F4 7.8 36.1 2 8160 0.4127 36.45 0.97
F5 6.5 47.12 30904 0.5901 47.79 0.52
Fé6 5.7 56.09 31972 0.7501 55.71 0.68
F7 3.5 94.54 33100 1.6134 95.35 0.86
particulas no esféricas (sedimentos naturales),
] a fin de determinar la velocidad de caida para
= Espejo

er 1
duble pul<ado

Sembrado de
sedimentos

Plano de luz

Direccion
del flujo

Trazadores

g

Camara CCD

Sincronizador
PC con software de captura
y andlisis de imdgenes

Figura 1. Montaje experimental.

individual e identificar los pares en tiempos
sucesivos (f). Lo anterior, junto con los datos de
distancia (d), permite determinar la velocidad
de la particula (# = d/t) de forma vectorial en
2D, cuyos componentes son la velocidad en
direccion del flujo (u,) y la velocidad transversal
al flujo, considerada como velocidad de caida

().
Resultados

Los resultados de la parte experimental se
desarrollaron en dos etapas: una utilizando
particulas esféricas (trazadores de poliamida),
con el objeto de determinar las caracteristicas
del flujo para los diferentes R, y otra con

los diferentes rangos.

Para caracterizar el flujo, se obtuvieron
los campos de velocidad del fluido aplicando
la técnica PIV para los diferentes nimeros de
Reynolds (ver cuadro 1). En la figura 2a se
presenta un campo de velocidad del fluido
para R, = 28 160. Es importante acotar que la
diferencia de la media calculada con PIV en
cuanto a la media tedrica (1 = Q/A) es de 0.97%
para estas condiciones de flujo; por lo tanto, se
considera que la técnica PIV es confiable. En el
cuadro 2 se tiene la variacién entre la velocidad
tedrica y la obtenida con PIV.

En la figura 2b se muestran los campos
vectoriales de la componente de velocidad,
correspondiente a la velocidad de caida (w)
para R,= 28 160 y grupo de sedimentos S4.
En esta figura se puede apreciar la nube de
sedimentos y la variabilidad de w, obtenida
aplicando la técnica PTV para los diferentes
tamafios de particulas. Igualmente se observa
que se obtiene un valor promedio de w_para
los diferentes tamafios dentro de un rango, de
ahi la importancia de obtener las relaciones
entre los diferentes didmetros de particulas y
los pardmetros del flujo para determinar w_.

Una de las relaciones de suma importancia
es la que existe entre la velocidad de caida (w),
el didmetro de la particula (D) y el Reynolds
de la particula (R ). Diferentes investigaciones
han desarrollado ecuaciones para particulas
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Figura 2. Campos de velocidad para R = 28 160; (a) campos de velocidad del fluido promedio (u —cm/s);

(b) campos de velocidad de los sedimentos en direccion transversal al fluido (velocidad de caida, w, —cm/s)

para el grupo de sedimentos S4 (0.425-0.85 mm).

de sedimentos naturales (Rubey, 1933;
Dietrich, 1982; Yalin, 1977; Hallermeier, 1981;
Ahrens, 2000; She et al., 2005). Sin embargo, la
mayoria son presentados utilizando tanques
sin movimiento transversal a la velocidad de
caida. De ahi la importancia de los resultados
obtenidos en la presente investigacion.

El nimero de Reynolds de la particula (R )
se expresa como:

p=— ey)

Donde D es el didmetro de la particula; w,
la velocidad de caida de la particula, y v es la
viscosidad cinematica del fluido. Para fines de
cédlculo, el didmetro de la particula se expresa
de forma adimensional como didmetro de Yalin
D :

gr

Dgr:D3 N

Donde s es la densidad relativa (‘%{) i Py
la densidad del fluido; p, la densidad de las
particulas sedimentarias, y g es la aceleracién
de la gravedad.

Este
mentalmente con PIV y PTV w_y por ende el

trabajo permite conocer experi-
R,y plantea una relacién basada en la férmula
de Stokes para determinar los pardmetros
considerando el efecto del

movimiento del fluido (Rf) de la siguiente

mencionados,

forma:
R,=cDy, 3)
Donde a es un pardmetro que depende
s6lo de R, (en los modelos para tanques sin
movimiento, este pardmetro es constante); ¢ es
un pardmetro que depende de Ry de D . Para

b
este pardmetro se usa la expresion ¢ = e(%?f) -1,
donde b depende de D,
Sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacién (3),
se tiene que R de la particula es:

R,= A g D;, (4)

En el cuadro 3 se presentan los valores de
los pardmetros a y b de la ecuacién obtenida
con el mejor ajuste a los datos experimentales
y sus rangos de aplicabilidad.
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Con fines de comparacién y con los datos
experimentales de la velocidad de caida, en la
figura 3 se presenta la relacién R, versus D, asi
como su curva de ajuste. Como se observa, la
ecuacion no depende tinicamente de D , sino
también del R, porlo que esta ecuacién es vdlida
para fluidos en movimiento. En la figura 4 se
presenta la variacién del R, con R, en la cual se
puede apreciar que a medida que aumenta la
velocidad del fluido, Rp decrece, debido a que el
arrastre del fluido en la vertical aumenta.

Se puede afirmar, a partir de estos resul-
tados, que el ndmero de Reynolds de las
particulas no depende tnicamente del dia-
metro y propiedades fisicas del fluido y las
particulas, sino también de las caracteristicas de
movimiento del fluido, condicién fundamental
para su aplicacién en los estudios de transporte
de sedimentos en fluidos con movimiento
transversal a la velocidad de caida.

Para comprobar las ventajas del modelo
propuesto en esta investigacion, se compararon
los resultados obtenidos con los valores
derivados del uso de tres férmulas clésicas:
Rubey (1933), Hallermeier (1981) y She et al.
(2005). Las férmulas se presentan en el cuadro
4.

En la figura 5 se observa la comparacién
del modelo propuesto con los modelos antes
mencionados para R, = 28 160. Los resultados
obtenidos por los modelos de la literatura
se ajustan adecuadamente a los datos expe-
rimentales para R, < 15000y para D < 10.5.
Esto se debe a que las velocidades del fluido
son pequefias y los sedimentos tienen didmetro
menor a 0.3 mm.

Sin embargo, para R > 15 000 y D <
10.5, se puede comprobar que los resultados
presentados por los diversos autores sobres-

timan los valores experimentales. La variacién
es moderada del 20% con respecto a los datos
experimentales (PTV) para R, pequefios; esta
diferencia aumenta a medida que se incrementa
el R,

Para R, > 15 000 y D > 10.5, se obtuvo
que los resultados presentados por los
diversos autores sobrestiman atin mds los
valores experimentales. Principalmente los
presentados por Hallermeier (1981) presentan
una variacién entre 40 y 50%, y She et al. (2005),
una variacién del 22 al 50%. La variacién en
cuanto a la férmula de Rubey (1933) fluctiia
entre 16 y 28%, en relacién con los datos
experimentales. Lo anterior demuestra que es
importante considerar las condiciones del flujo
para el andlisis de transporte de sedimentos
en fluidos en movimiento.

Conclusiones

La presente investigacion permitié compro-
bar el efecto del movimiento transversal del
fluido en la velocidad de caida de sedimentos
en suspension. Las técnicas 6pticas PIV y PTV
utilizadas permitieron determinar la velocidad
de caida de particulas individuales. A partir
de los resultados, se encontré una relacién
entre el nimero de Reynolds de las particulas,
el tamafio de las particulas, las caracteristicas
fisicas de éstas y del fluido, y el ntimero de
Reynolds del fluido.

Al comparar los resultados experimentales
y el ajuste del modelo propuesto con aquellos
obtenidos por otras férmulas, se pudieron dilu-
cidar las ventajas del modelo propuesto, que
considera las caracteristicas de movimiento
del fluido para su aplicacién, principalmente
en estudio del transporte de sedimentos.

Cuadro 3. Valores de los pardmetros de la ecuacién para determinar R

1.86<D <105 D, >105

R, <4200 R,=10000 R, =10 000
a 2.4 24 1.65
b 0.295 0.26 0.102
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Fi 4. Variacién del R los diferentes R
1gtra % variacion el &, con fos drierentes & Figura 5. Comparacion con la férmulas cldsicas de D,

versus Rp para F4 (Rf =28160).

25 T T T T T 100 T T T T
+  Datos experimentales +  Datos experimentales
20k Modelo de ajuste g | 0 Modelo de ajuste |
15 1
“ 10t .
5F 4
0
0 25
Dgr Dg,,
(a) (b)
Figura 3. Ajuste del niimero de Reynolds de los sedimentos para los diferentes clases del fluido,
(a). F2 (Rf: 14 746); (b) F3 (Rf: 24 893).
Cuadro 4. Férmulas empiricas para determinar el R en funcién del D, .
Autor Ecuacién Notas Ecuacién
R = 2D? i éri
Rubey, 1933 b= g o + 36 -6 Para particulas esféricas (5)
3
D
R,=——; (Dgr < 2.62)
. & La primera es la ecuaciéon de Stokes
Hallermeier, 2.1 ©)
1981 R,=—%—; (Dyr = 2.62 —21.54) ) .
6 Se aplican a particulas de arena
15
R, =105D, ; (Dgy > 21.54)
22 i
She ef al., . 0315007 Derlvada.de las presentadas por
2005 R,=105D ar 1-¢ Hallermeier (1981) y Ahrens (2000) 7)
para particulas de arena
140 T -
O Rubey (1933) 4
. 120 b | * Sheetal (2005 f":w
80 > Hallermeier (1981) 5 Vi
—— PTV 4
70 100 :
60 %
80
50
£ od
Rl —o—R, = 4200 60
30 ——R;=14796
—o—R;=24893
20 ——R;=28160 [ 40
R,=30904
10 R;=31972H
——R;=33100 20t
0
1 25
0
0
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Abstract

SALINAS-TAPIA, H. & GARCIA-ARAGON, ].A. Experimental formula for the settling
velocity of sediments in cross-flow. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic
engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 2, April-June, 2011, pp. 175-182.

In this study, the settling velocities of sediment particles for different size ranges were measured
in a channel with cross-flow to the settling velocity. The optical methods of Particle Image
Velocimetry (PIV) and Particle Tracking Velocimetry (PTV) were used, respectively, for the
fluid and the sediments. Seven flow rates with Reynolds numbers ranging from 4 200 to 33
100 were used to evaluate the effect of fluid motion on the settling velocity of particles. In order
to obtain the settling velocities of individual particles, a PTV software was developed for this
research. Results show the effect of fluid motion on particle settling velocity. An expression is
proposed in this work that takes this effect into account.

Keywords: sediments, settling velocity, PIV, PTV, particle size, fluid Reynolds number,
particle Reynolds number.
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