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Resumen

Por medio de la técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV), y mediante
la aplicacion de filtros discriminadores, se calcularon las velocidades de caida de
sedimentos para diferentes intervalos de tamarios. Se emple6 un canal exper i mental
de seccién 10" 15 cm y dos valores de caudal liquido con diferentes caracteristicas de
turbulencia para evaluar el efecto de esta Ultima en la velocidad de caida de las
particulas de sedimento. La técnica permitié determinar la velocidad de particulas
individuales, asi como las caracteristicas del campo de flujo del fluido. La captura y
andlisis de imagenes se realiz6 con camaras digitales tipo CCD por medio del soft ware
Sharp-provision PIV, empleando la técnica estadistica de correlacion cruzada. Los
resultados mostraron que la velocidad de caida de las particulas es afectada por la
turbulencia, la cual tiende a aumentar el coeficiente de arrastre del fluido. La expli-
cacion fisica del fenémeno se relaciona con la magnitud de la velocidad fluctuante en
la vertical del fluido. Sin embargo, se requiere continuar con la inves- tigacién para
llegar a proponer expresiones de calculo de la velocidad de caida de sedimentos que
tomen en cuenta ese efecto.

Descriptores: Sedimentos, turbulencia, velocidad de caida, PIV, coeficiente de arras-
tre, tamano de particula.

Abstract
Settlingve locities of sedimentparticles for different size ranges were mea sured in this
work us ing PIV with the help of dis crim i na tory fil ters. Anexperimentalchannel 10" 15
cmcross sec tion was used in orderto ob tain two set of tur bu lent char ac teris tics corre
spond ing with two dif fer ent flow rates. The pur pose was to an a lyze the ef fect of tur bu
lence on the sol ids set tling ve loc ity. The tech nique al lowed us to mea sure the in di vid
ual settling ve loc ity of the par ti cles and the flow ve loc ity field of the fluid. Cap ture and
im age analy sis was per formed with digitalcam eras (CCD) usingthe software
Sharp-provision PIV and the sta tis ti cal cross cor re la tion tech nique. Re sults showed
that set tling ve loc ity of par ti cles is af fected by tur bu lence which en hances the fluid
drag co efficient. Physical expla na tion of this phe nom e non is re lated with the mag ni
tude ofthe vertical fluctu ating ve loc ity of the fluid. How ever, more re search is needed

in or derto de fine set tling ve loc ity for mu las that takes into ac count this ef fect.
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Introduccion

El andlisis del transporte de mezclas de sedimen-
tos en suspensién tiene importantes aplicaciones
en el campo de la ingenieria de rios y embalses.
Los resultados pueden igualmente aplicarse en el
campo de tratamiento de aguas residuales y en
procesos industriales, tanto para el transporte de
sélidos finos como para reactores de lecho flui-
dizado. En general, las mezclas de sedimentos pre-
sentan una gran variedad de tamanos. En la prac-
tica ingenieril, para calcular la tasa de transporte
de solidos se ha considerado el diametro medio de
la mezcla y el empleo de férmulas clasicas (como
la de Stokes) y empiricas (como la de Rubey (Yang,
1996)), para calcular la velocidad de caida media
de la mezcla. Algunos métodos han considerado
intervalos de tamano de sedimentos para mejorar
las predicciones (Garcia-Aragon et al., 2000) pero
no consideran el efecto de modificaciéon del arras-
tre del fluido en movimiento sobre la velocidad de
caida de las particulas. La presente investigacion
pretende determinar este efecto al utilizar dos va-
lores del nimero de Reynolds del flujo, asi como
diferentes tamanos de particulas.

La turbulencia afecta el coeficiente de arrastre
de las particulas, especificamente con la com-
ponente vertical de la velocidad fluctuante. Esta
comprobado el efecto del nimero de Reynolds de
las particulas sobre el coeficiente de arrastre
(Oseen, 1927; Dou, 1963) para el caso de parti-
culas sedimentando en liquidos en reposo. Cuando
el liquido estd en movimiento, la turbulencia ge-
nera velocidades en la direccion vertical que afec-
tan la velocidad de caida de las particulas (Field,
1968; Murray, 1970; Hetsroni, 1981). Sin em-
bargo, un método analitico para cuantificar ese
efecto y que sea del conocimiento de los autores
del presente trabajo, no se ha presentado en la li-
teratura cientifica.

En este articulo se pretende explicar el aumento
del coeficiente de arrastre para diferentes inter-

valos de tamano de particula, con la disminucion
del nimero de Reynolds de la misma, a causa de
la velocidad fluctuante vertical del flujo.

Para tal efecto, se utilizaron mezclas de sedi-
mentos de tamafos cuasi-uniformes vertidas su-
perficialmente en un canal de transporte de sedi-
mentos. Una vez uniformizado el flujo de sedimen-
tos se realiza la captura de imagenes digitales en
una seccién profusamente iluminada del canal por
medio de una hoja de luz laser. Las camaras
sincronizadas con el laser y controladas por medio
de una computadora capturan las imagenes di-
gitales en periodos de tiempo muy cortos. Con
ayuda del software Sharp-Provision PIV, se anali-
zaron las imagenes, y a partir del desplazamiento
de cada particula y del tiempo entre imagenes, se
calcula la velocidad de las particulas. Este pro-
cedimiento conocido como Velocimetria por Ima-
genes de Particulas (PIV) permite calcular la velo-
cidad de caida para cada tamano de particula
analizado.

Metodologia

Los experimentos se realizaron considerando con-
diciones de flujo estacionario en un canal para
transporte de sedimentos de 2 m de largo y 10 x
15 cm de seccién. Se utilizaron dos valores de
caudal liquido, 0.43 I/s y 1.48 /s, asi como
diferentes didmetros de particulas de sedimentos.
Para medir y calibrar la velocidad del fluido se
emplearon como trazadores particulas de polia-
mida de 25 mm de didmetro. Los didmetros de las
particulas de sedimentos analizados variaron entre
0.075 mm y 0.425 mm (Tabla 1). Para la me-
dicién de los campos de velocidades se utilizd un
sistema de PIV que consiste en un laser pulsado
del tipo Nd-Yag, de doble cavidad, marca NEW
WAVE, una camara digital tipo CCD de marca IDT
de alta resolucion (1036 x 1360 pixeles) para la
captura de las imagenes. La camara antes men-
cionada, esta provista de un lente de 50mm
NIKKOR, y se utiliza para capturar un promedio de

20 INGENIERIA INVESTIGACION y TECNOlOGIA FI-UNAM



ANAlIsis EXpPERIMENTAL dEl EFEcTO dE LA TURDbULENCIA EN LA VElOCIAdAd dE caida dE ...

100 imagenes por segundo. En la presente
investigacion, se capturaron en promedio, 100
pares de imagenes para diferentes intervalos de
tamano de soélidos (Tabla 1) con separacion de 2,
5y 10 ms entre cada imagen.

El sembrado de las particulas, se realizd6 en
forma superficial y cerca de la zona de captura.
Para la captura y analisis de las iméagenes, se
empleo el software de marca Sharp-proVision PIV,
que es parte integral del sistema, ademas ayuda a
la sincronia entre la cdmara y la fuente laser. La
técnica estadistica de analisis empleada para el
procesamiento de las imagenes, fue la de corre-

lacion cruzada. La figura 1 presenta el proceso de
la técnica PIV.

La captura del primer grupo de imagenes se
realiz6 con frecuencia de pulso de luz laser de 2
ms. El conjunto de imagenes complementarias fue
capturado con frecuencia de pulso de 5y 10 msy
un promedio de 20 pares de imagenes por corrida
con cinco repeticiones por grupo de sedimentos.
Una vez capturadas, se realizd la combinacion de
las imagenes por pares, empleando el software
Photo Shop Pro, considerando los canales RGB
(Red, Green y Blue), con la finalidad de realizar el
analisis por medio de correlacién cruzada. En la

Tabla 1. Intervalos de tamanos de particulas de sedimentos

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Amplitud (mm) 0.075a0.15 0.15a0.3 0.3a0.425
Didmetro medio (mm) 0.1125 0.225 0.3625
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Figura 1. Montaje experimental
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figura 2, se muestra la combinacién de dos
imagenes capturadas en diferentes pulsos de luz,
en esta combinacion el canal rojo (R) corresponde
a la imagen capturada en el primer pulso, el canal
azul (B) corresponde a la imagen capturada en el
segundo pulso. En este trabajo se considerd la
misma imagen para los canales G y B, debido a
que solamente se tiene la secuencia de dos ima-
genes. Sin embargo, si se cuenta con imagenes
capturadas en pulsos sucesivos, cada canal (RGB)
puede corresponder a una imagen distinta con
periodos de pulso iguales o diferentes. En el ana-
lisis de las imagenes se aprecian claramente los
pares de particulas; no obstante, por tratarse de un
intervalo de tamano de particulas, éstas presen-

tan formas y tamanos diferentes.

Resultados

Se realizaron diferentes corridas para determinar el
area de interés (analisis) 6ptima, para la determi-
nacioén de los vectores de velocidad. Se analizaron
areas de 32 x 32 pixeles, con sobreposicién
(overlap) del 50y 75 %, de 64 x 64 pixeles y de

128 x128 pixeles, con el mismo overlap. El drea de
analisis que presenté mejores resultados, es decir,
la menor cantidad de vectores erréneos fue la de
64x64 pixeles con overlap del 50%. Por lo que,
para esta combinacién, y para cada par de ima-
genes se determinaron un promedio de 1300
vectores, de los cuales, en promedio, 100 vectores
resultaron errbneos.

En las figuras 3 y 4, se presenta el valor de la
esperanza matematica de los campos de velocidad
para el grupo de particulas correspondiente a la
muestra con intervalos de didmetros entre 0.15 a
0.30 mm. Estos campos de velocidad se presen-
tan para los valores de 4250 y 14800 del Reynolds
del flujo (Re=uh/n), correspondientes a las dos
condiciones de flujo analizadas. Estas condiciones
son; velocidades promedio (u) de 8.5 cm/s y de
17.4 cm/s y tirantes (h) de 5 cm y 8.5 cm, res-
pectivamente. Como se puede apreciar, la ve-
locidad de caida de las particulas varia de acuerdo
con la profundidad y horizontalmente en vista de
gue existe variedad de tamanos de particulas.

Figura 2. Imagen capturada para sedimentos del intervalo de 0.075 a 1.150 mm de didmetro

52 INGENIERIA INVESTIGACION y TECNOlOGIA FI-UNAM



ANAlIsis EXpPERIMENTAL dEl EFEcTO dE LA TURbULENCIA EN LA VElOCIAAd dE caida dE ...

Weloidad de cakda (companente verical)

\mean

0,004
-0.01
-0.0:6
002
<0025
-0,03
~0.035
-0.0e

Fmrm:mmr

Figura 3. Campos de velocidad promedio para sedimentos del intervalo 0.15 - 0.30 mm,
Re, =4250, u= 8.5 cm/s, ? = 3.25 cm/s
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Figura 4. Campos de velocidad promedio para sedimentos del intervalo 0.15 - 0.30 mm,
Re, =14800,u=17.4 cm/s, ? . = 3.19 cm/s
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Los valores medios obtenidos para la velocidad de
caida ?, de cada uno de los tres intervalos de
tamano de particula analizados se presentan en la

tabla 2.

Con el objetivo de determinar la influencia de la
turbulencia en la velocidad de caida de las parti-

culas, se calculd la componente en la vertical de la
velocidad fluctuante del fluido (v). Las figuras 5y 6
muestran los resultados para los dos nimeros de
Reynolds del flujo analizados y en la tabla 3 se
encuentran los valores promedio calculados para
cada uno de los mismos.

Tabla 2. Valores experimentales de w, (cm/s), para diametro medio de los intervalos

dpromeafo Ref =4250 Ref =14800
(mm) w;(cm/s) w,(cm/s)
0.1125 0.62 0.48
0.225 1.75 1.62
0.3625 3.25 3.19
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Tabla 3. Velocidades fluctuantes medias en la vertical

U (cm/s) n' (cm/s)
Re, =4250 0.045
Re, =14800 17.4 0.25
Discusion De forma similar, She et al. (2005) desarrollaron

El parametro de velocidad de caida ¢ ) produce
incertidumbre en los calculos, puesto que la
féormula de Stokes sélo es valida para la velocidad
de caida de una particula esférica aislada, sedi-
mentando con nimeros de Reynolds de particula
menores a 1. Para el caso general de particulas
no-esféricas sedimentando con altos nimeros de
Reynolds es necesario usar ecuaciones empiri-
cas. Esas ecuaciones empiricas utilizan didmetros
equivalentes promedio de un grupo de particulas.
Con base en el andlisis de diferentes estudios ex-
perimentales para particulas de sedimentos na-
turales, tales como arenas, Hallermeier (1981)
establece tres ecuaciones que describen la re-
lacién entre la velocidad de caida y el indice de
flotacién de Arquimedes, cada ecuacién es valida
para un cierto nimero de Reynolds de la particula
(Re,), el cual se define en la ecuacion 1.

expresiones empiricas para sedimentos naturales.
Estas relaciones empiricas se presentan en la tabla
4. Se puede notar, que las ecuaciones originales
se encuentran reformuladas conforme al mismo
formato del numero de Reynolds Re,, expresado
como una funcién del tamano de la particula y a un
parametro adimensional (Dy), definidos por:

Re, = %I (1)
n
D, =a3 85 Y @)

n

donde ?_es la velocidad de caida de la particula
(m/s); d es el didmetro de la particula (m); nes la
viscosidad cinematica del fluido (m2/s); s es la
densidad relativa (r /r) y g la aceleracion debida a
la gravedad (m/s?).

Tabla 4. Ecuaciones para detrminar la velocidad de caida a partir del numero de Reynolds de la particula

Autor Ecuacién Notas No.
3 ’ o
Ley de Stokes Rep :& 1. Par_a particulas esféricas 3
18 2. Valida para D, <342
D3 1. La primera de las tres ecuaciones es la
Re, = 1; (D, £342) misma de Stokes 4
. 2.1
Hallermeier (1981)  ge, :% (D, =342 - 2154) 5
Re, =105D;° (D, 3 2154) 2. Para particulas de arena 6
She et al. (2005) Re, =105 D;f[l - e'°~°8‘3$f2] 1. Para arenas con D, >2 -
Re, =105 D;',5[1 - g0 D%£7652]2'2 2. Para arenas con D, <2 8
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Para la aplicacién de estas férmulas, es nece-
sario considerar las limitaciones, particularmen-
te al aplicarse a sedimentos naturales, ya que han
sido propuestas considerando particulas de dia-
metro uniforme, en flujos en reposo y so6lo un
grupo con aplicacion para arenas.

Es indispensable caracterizar adecuadamente
las particulas en tamano y forma, de ahi la ne-
cesidad de que estos parametros no sean Ssu-
puestos, sino medidos de forma real aplicando
técnicas dpticas. En la tabla 5, se presentan los
valores de la velocidad de caida, empleando las
férmulas empiricas de Hallermeier (1981) y de
She et al. (2005), para los tamafnos medios
analizados y las obtenidas experimentalmente
con la técnica PIV.

De lo anterior, se puede deducir que las
fébrmulas empiricas tienen una diferencia pro-
medio con el valor obtenido para Re; =4250 de
16% (la mayor diferencia es para el primer
intervalo con 21%) y con el valor obtenido para
Re; =14800 de 7.8 % (la mayor diferencia es
para el tercer intervalo con 13.7%). Se observa
claramente que para flujos turbulentos, los va-
lores de la velocidad de caida dependen de la
intensidad de la turbulencia, ya que existe una
tendencia a que esta velocidad disminuya con el
aumento del nimero de Reynolds del flujo, como
se observa en la tabla 5 para cada tamano de
particula.

La explicacion fisica de esta tendencia a
disminuirw con el aumento de Re; responde al
aumento de la componente vertical velocidad
fluctuante. Para cuantificar este efecto, se utilizd

la expresion propuesta por Dou (1963), la cual
considera el aumento de la zona de separacion de
flujo en la estela de la particula a medida que
aumenta Re, . El referido autor define el angulo
de separacion q en la estela de una particula
esférica con la ecuacion

g =178 log(4Re,) 3

El coeficiente de arrastre segun Dou, esta da-
do por

c, =o.4ssin2q+24gl+ 3R U8 2
2 R, 8 16 B

considerando los valores de velocidad fluctuante
de la tabla 3 y restando esos valores a la ve-
locidad media calculada con las formulas de She
et al. (2005), se obtuvieron los valores del coe-
ficiente de arrastre segln la expresiéon (10). La
tabla 6 muestra los resultados anteriores, donde
el parametro Re,’ representa al nimero de Rey-
nolds de la particula afectado por la media de
velocidad fluctuante vertical y el correspondiente
coeficiente de arrastre es G'.

_(w, -n')d

Re, = (5)

En la tabla 6 se puede observar que el
coeficiente de arrastre aumenta de manera
pronunciada con el aumento de Re;. Por ejemplo,

para particulas del primer intervalo (con valor

Tabla 5. Velocidad de caida (W,) para didmetro medio de los diferentes intervalos

Velocidad de caida (cm/s)

d pomedio (MM)
Hallermeir She et al. PIV (Re, =4250) PIV (Re, =14800)
0.1125 0.49 0.53 0.62 0.48
0.225 1.58 1.53 1.75 1.62
0.3625 2.67 2.94 3.25 3.19
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medio d=0.1125 mm) hay un 70% de aumento
de C,’ al aumentar Re;de 4250 a 14800. Para
particulas mayores el incremento del valor de C,’
es menor, para el segundo intervalo es 10% y
para el tercer intervalo es 3%.

Conclusiones

El andlisis del transporte de una mezcla de sedi-
mentos cuasi-uniforme en condiciones de varia-
cién de flujo liquido y sdlido, ha permitido dilu-
cidar efectos de interaccion entre el fluido y los
solidos. Estos efectos repercuten en las propie-
dades del flujo, especialmente en las caracteris-
ticas de turbulencia y en la velocidad de caida de
las particulas. La técnica de Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV) ha permitido deter-
minar las velocidades de caida para diferentes
intervalos de tamano de particulas en suspension,
lo cual es dificil de lograr con otros métodos con-
vencionales como ADV (Velocimetria AcuUstica
Doppler) o LDV (Velocimetria Laser Doppler).

El incremento en las caracteristicas de tur-
bulencia del flujo, disminuye el nimero de Rey-
nolds de las particulas. Como consecuencia, el
coeficiente de arrastre se ve claramenente au-
mentado en las particulas menores del caso ex-
perimental analizado (intervalo 1-0.075 a 0.15
mm), lo cual implica una disminucién sensible de
la velocidad de caida en la medida en que au-
mente el Re. En el caso del primer intervalo se

midioé una disminucion de la velocidad de caida de
30% con un aumento de Re;de 4250 a 14 800.

Finalmente, a pesar de los avances logrados en
este trabajo se concluye que es requerida inves-
tigaciéon adicional para determinar una relacién en-
tre el Re, y el coeficiente de arrastre de las particu-
las, con el fin de obtener una forma de calcular la
velocidad de caida de las particulas en condiciones
de turbulencia del fluido incremetadas.
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