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RESUMEN

La determinacién de la velocidad de caida de particulas no cohesivas (arena) fue medida experimentalmente
mediante el empleo de una técnica de filmacién con una cdmara fotografica comercial. El didmetro de
los sedimentos varié entre 0,075 mm a 2 mm, los valores experimentales fueron comparados con los
valores calculados por ecuaciones empiricas, cuatro ecuaciones consideran solo el didmetro para el cdlculo
de la velocidad de caida, la quinta ecuacién considera el didmetro y el factor de forma (cfs), y la sexta
ecuacion considera didmetro, factor de forma y la redondez (P). Los resultados mostraron que la técnica
de filmacion permite medir de forma adecuada la velocidad de caida y que en una faja de didmetro de
sedimento entre 0,075 mm a 1,2 mm, la ecuacién que incluye los factores de forma y redondez tuvo uno
de los mejores desempeiios.
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ABSTRACT

The determination of the fall velocity of non-cohesive particles (sand) was measured experimentally by using
a technique of filming with a commercial camera. The diameters of the sediment ranged from 0.075 mm
to 2 mm, the experimental values were compared with the ones calculated by empirical equations, four
equations only consider the diameter to calculate the falling speed, the fifth equation considers diameter
and form factor (cfs), and sixth equation considers diameter, form factor, and roundness (P). The results
showed that the filming technique allows measuring the falling speed adequately and a sediment diameter
range from 0.075 mm to 1.2 mm, the equation that includes the form factors and roundness had one of
the best performances.
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INTRODUCCION

La determinacion de la velocidad de caida de
particulas es esencial para estudios de transporte de
masa, tratamiento de aguas, preparacién de mezclas
y otras aplicaciones en la Ingenieria.

Una particula que sedimenta a velocidad constante
(w,) a través de un fluido sufre la accion de tres
fuerzas: Arrastre (Fp), Flotacion (F)) y Peso (Fy),

como muestra la Figura 1.

Asi,
Fy =F,+Fp, 1)

y las fuerzas son definidas como:

JT
Fy = gdfpsg ©)
JU
F,= gdf pfg 3)
Fp = mud o, )

Donde, d es el didmetro; p, es la densidad del
sedimento; py es la densidad del fluido; u es la
viscosidad del fluido; g es la gravedad. La ecuacién
(4) representa la fuerza de arrastre para un fluido
viscoso en régimen laminar.

Por otro lado, la fuerza de arrastre también es
definida de forma general como,

Figura 1. Fuerzas que actdan sobre particula que
sedimenta a velocidad constante (o,).

2 42
muLd,
Fp=Cp Pl ttedy g (5)

Donde Cp, es el coeficiente de arrastre; y u., es la
velocidad del fluido pero en caso de fluido en reposo
se equipara a la velocidad de caida (w).

Al igualar las ecuaciones (4) y (5) es obtenido el
valor de Cp,

Cp=o— ©)

w.d . .
Donde Re »= Ps0sds es denominado ndmero de

u
Reynolds de la particula. Por otro lado, substituyendo
las ecuaciones (2), (3) y (4) en la ecuacion (1), se
obtiene la velocidad de caida [1].

g ps_pf 2
w, =—>——"d;
sT18 u s @)

Entretanto, resultados experimentales mostraron que
la ecuacion (7) solo se aplica a particulas esféricas
y niimero de Reynolds de particula inferiores a 1.
Con valores de Re,, superiores a 1 aparecen vortices
afectando el valor del coeficiente de arrastre. Otras
férmulas empiricas fueron creadas en la tentativa de
abarcar una faja mayor de Reynolds, considerando
particulas naturales, en ese sentido [2] propone una
ecuacion general de Cp.

A Um n
—) +BYm (8)

Donde, A y B son coeficientes y m es un exponente,
asi varios autores proponen valores de A, By m. Ver
Tabla 1.

Las ecuaciones de [3-4-5], junto a otras como [7-8-
9], tienen una base empirica y son adecuadas para
1 < Re,< 5000. Estas ecuaciones estan en funcion
de didmetro de la particula y no consideran los
efectos de la forma sobre la velocidad de caida
[6]. El coeficiente de forma (csf) es la razén entre
area superficial de una esfera y area superficial
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Tabla 1. Valores de A, By m.

Autor A B m
Cheng [3] 32 1 1,5
Rubey [4] 24 2 1
Julien [5] 24 1,5 1
Camenen [6] 24,6 0,96 1,53

Nota: Adaptacion de [3].

de un grano del mismo volumen. Cuando el valor
de csf'se aproxima a la unidad, mds esférica es la
particula; cuanto menor el csf, mds alargada es
la particula. La redondez (P) mide la cantidad de
aristas de una particula y cuanto de puntiagudas son.
Existen varios métodos para la determinacién de
las caracteristicas mencionadas, pero la obtencién
de valores precisos es compleja y sujeta a grandes
variaciones.

La ecuacién propuesta por [10] considera un
polinomio de cuarto grado, lo que la vuelve compleja
para su uso, posteriormente [11] proponen otra
ecuacién con diferentes coeficientes para especificar
el factor de forma y la redondez. Luego [6] propone
una ecuacién donde los coeficientes A, By m estan
en funcién del factor cfs y P.

El presente estudio tuvo por objetivo encontrar un
método barato y simple para determinar la velocidad
de caida de particulas de arena, con didmetro entre
0.075 mm y 2.00 mm. Asi como evaluar los valores
experimentales con los valores calculados por las
ecuaciones propuestas por [1, 3-4, 6].

METODOLOGIA

Determinacién de Granulometria y Masa Especifica
La arena fue del rio Paraopeba, Estado de Minas
Gerais, Brasil. El material fue lavado y después
tamizado utilizando mallas con los siguientes
diametros de abertura: # 2.00 mm; # 1.20 mm;
# 0.6 mm; # 0.42 mm; # 0.25 mm; # 0.15 mm y
# 0.075 mm. En la Tabla 2 se encuentra la masa
retenida en cada tamiz del ensayo de distribucién
granulométrica. El didmetro medio de cada intervalo
fue calculado a partir de la media aritmética de
los didmetros que delimitan cada intervalo. La
densidad de la arena fue de 2,874.73 kg/m3,
determinada en laboratorio siguiendo las Normas
Técnicas Brasilefas.
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Montaje del Ensayo

Se Construyé un decantador en acrilico, de 2 m
de altura con seccidn transversal cuadrada de
0,4 m x 0,4 m, instalado sobre una estructura
metélica como base. El equipamiento fue llenado
completamente con agua y colocado entre una
cdmara fotogréfica y un fondo blanco (Figura 2).
Los experimentos fueron realizados en los mismos
horarios del dia, con temperatura media de 20 °C,
con la finalidad de evitar variacidn del coeficiente
de viscosidad del fluido y afectar la velocidad de
caida, como fue observado por [12].

Tabla 2. Masa retenida por tamiz en el ensayo de
distribucién granulométrica.

Diametro Masa
Intervalo . .
(mm) medio Retenida
(mm) (gr)
<2.00 - 1.20> 1.6 14.52
<1.20 - 0.60> 0.9 224.18
<0.60 — 0.42> 0.51 295.00
<0.42 - 0.25> 0.33 239.30
<0.25-0.15> 0.2 113.60
<0.15-0.075> 0.1125 84.98
Fundo - 27.88

Para la filmacion se usaron dos cdmaras fotograficas
semi profesionales con la finalidad de mejorar la
resolucién de las imdgenes de video, conforme la
faja granulométrica experimentada. Cada cdmara
fue posicionada de forma paralela al decantador, se
utiliz6 una regla escuadra para colocar el lente de la
camara paralelo a la pared de acrilico del decantador,
la distancia media entre el lente y el eje central del
decantador fue de 25 cm, aproximadamente. El 4rea
de filmacion se encuentra, aproximadamente, en la
parte inferior del decantador, como es presentado
en la Figura 2.

En la parte inferior del fondo blanco se instalé una
lampara de iluminacién, con la finalidad de generar
un maximo contraste en la imagen capturada por
la cdmara [13-14]. La parte inferior del decantador
tiene un formato de tronco de pirdmide, lo que
facilita el drenaje del mismo una vez finalizado el
experimento.
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Decantador
Agua Fondo
Blanco

Camara 6 00

lluminacién

Figura2. Diseflo esquematico del decantador (a la
izquierda); Foto del decantador (a la derecha).

Adquisicion y procesamiento de datos

Una cantidad entre 3 y 5 gramos de arena fue
colocada de forma lenta en la parte superior del
decantador y su trayecto fue grabado, se observd
una columna de desplazamiento de particulas larga y
dispersa, de esta forma se disminuye el efecto de la
concentracion. Después de la filmacion, los videos
fueron editados con la finalidad de maximizar el
contraste entre las particulas y el fondo blanco.

Luego, las imédgenes fueron seleccionadas de
forma secuencial, cuadro por cuadro, pero con un
intervalo de tiempo predefinido entre ellas (30 o
60 cuadros por segundo). Los cuadros secuenciales
fueron grabados y tratados por un software libre,
que permitié medir el recorrido de la particula para
cada intervalo de tiempo, como muestra la Figura 3.

Dentro del decantador fue colocada una barra metalica
que ayudé en la focalizacion de las imédgenes y sirvid
para la calibracidn de la escala de medicidn facilitando

Figura 3. Imagen original (izquierda) e imagen con
contraste (derecha) con trazado secuencial
del recorrido de una particula. En ambas
imagenes, detalle de la barra metdlica
para la calibraci6n.

la determinacién de las distancias recorridas por las
particulas de arena filmadas. Con base en la distancia
recorrida y el intervalo de tiempo existente entre cuadro
y cuadro fueron calculadas diferentes velocidades
instantdneas de caida para una unica particula,
permitiendo después calcular la velocidad media de
la particula analizada, este mismo procedimiento fue
aplicado para otras particulas dentro de varios videos
de filmacién para un mismo intervalo granulométrico,
obteniendo un conjunto de velocidades medias para
diferentes particulas.

Para cada conjunto de velocidades medias de
diferentes particulas, referente a un intervalo
granulométrico de arena, se calcul6 la velocidad
media, la mediana y su desviacion estandar. Los
resultados de velocidad mediana fueron comparados
con valores de velocidad determinadas por las
ecuaciones propuestas mas adelante. Con la finalidad
de una mejor identificacién seran empleados los
nombres de los autores para designar las ecuaciones.

Ecuaciones empleadas

La ecuacion de Stokes [1], como fue mencionado
anteriormente, aplicada a particulas esfericas y
Re, < 1:

1 (p-py)

= — d? 9
TR ©)

w

w,es la velocidad de sedimentacion; p es la viscosidad
dindmica del fluido; pyes la densidad del fluido; p
es la densidad de la particula de sedimento; d; es el
didmetro; G es la densidad relativa de la particula,
g es la aceleracion gravitacional.

La ecuacién de Rubey [4] fue obtenida con una
aproximacion sencilla del coeficiente Cp,

DD=£+2
Rep
Y es definida como,
2) 36 36
. =||=|+—=-—=|J(G-1)gd
' [(3) & df}( Jeds q10)

Donde a d es definido como el diametro adimensional
de particula.
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d, =d

(G-1)g 1/3
o
Esta ecuacidn fue desarrollada para agua limpia y

su uso es raro, excepto en la ecuacion de transporte
por arrastre de Einstein conforme menciona [5].

La ecuacion de Cheng [3] es definida como,

05 15
ws=dﬁ[(25+1.2d3) —5] 1)

s

Por otro lado Julien sugiere una oproximacién del
coeficiente Cp

Cp=Cp+—n
p=Cp Re,

Entonces la ecuacién original de Julien [5] es

definida como,
& 12
1+—L2q2| -1
108

Donde Cj, = 15 para gravas y arenas naturales.
Si sustituimos este valor en la ecuacién original
se llega a la ecuacion de Julien utilizada en este
estudio.

w, =12 l%
d,Cp

s

Wy

9 \12
=8d—[(1+0.0139d*) -1] (12)

N

La ecuacion de Camenen [6] es definida como,

u
w, = Re (13)

’ pfds ?

Donde,

m
1/
1(A)2"" 4a3\ " 1(A)“’"
Re =|.|—|Z]| + B i
’ 4\ B 3B 2\B

las variables son definidas como,

240

@
A=aqa +a, [1 - sen(%cfs)}

x I
B=b +b, [1 - sen(;cfs)]

m=(12+0.12P)Sen"¥ (%cfs)

ay =24; a, = 100; a; = 2.1 + 0.06P
by =039 +0.22 (6 + P); by = 20
b, =0.75+0.3P

Los valores adoptados de csf'y P para arenas varian
entre <0.5y 0.9>y < 2.0y 3.5>, respectivamente,
[6] sugiere los valores csf = 0.7 y P = 3.5, que
corresponde a arenas de lecho de rio.

Un estudio comparativo de evaluacion de velocidad
de caida de sedimentos naturales [15] se observo
que la ecuacién de Wu y Wang [16] y Cheng [3]
reproducen mejor los datos experimentales.

La ecuacién de Wu y Wang [16] es definida como,

M O 4N S\
“Na 2B T2 (14)

Donde

N = 5.65¢ 25 M = 53.6e0-65
n=0.7+0.9cfs

Se observa, que a diferencia de la ecuacién de
Camenen, la ecuaciéon de Wu y Wang solo considera
el factor de forma y no la redondez.

Los valores cfs y P fueron obtenidos experimentalmente
usando el método de determinacion bidimensional,
[17] para el factor de forma y [18] para a redondez.

La estimacidén bidimensional de los parametros es
calculada por las ecuaciones (15) y (16), a seguir:

D.
ofs = D (15)
i-1]
P=6XER;I (16)
n
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D, es el didmetro de 1a mayor circunferencia inscrita al
sedimento; R es el radio de la misma circunferencia;
D, es el diametro de la circunferencia circunscrita
al sedimento; r; es el radio de la circunferencia
correspondiente a cada vértice; n es el niimero de
vértices del sedimento. La Figura 4 presenta una
representacion esquemadtica de la disposicion de
las circunferencias sobre la imagen del sedimento.

La Figura 5 presenta los granos de arena dispersos
sobre el plano blanco, se percibe una variacion en la
forma, coloracién y tonalidad de los granos de arena, 1o
que evidencia su diferente composicion mineralégica.
Para edicion de las imdgenes, fue utilizado el software
libre, AutoCAD (version estudiante).

Como criterio de comparacién de los resultados
experimentales (V,,,) con las valores calculados
(V.a) por las ecuaciones mencionadas, serd utilizada
la regresion linear,

Esfericidad

Redondez

Figura 4. Disefio esquematico de la disposicion de
las circunferencias sobre el sedimento,
necesarias para el cdlculo del factor de
forma (esfericidad), a la izquierda, y de
la redondez, a la derecha.

2 - q
3 -
~ b

4

Figura 5. Distribucién de los granos de arena para
medicién de esfericidad y redondez.

Vexp = aVcal + b

Para un ajuste perfecto esperase que los valores de la
inclinacion a y de la interceptacion b se aproximen
a 1y 0, respectivamente, entonces se predefine b =0
y solo se calcula el valor a en los ajustes de recta
mostrados en la Tabla 4.

También, se calcula la Raiz del Error Cuadratico
Medio o Root Mean Squared Error (RMSE) que es
una medida cuantitativa de desempefo para evaluar
los errores entre los valores experimentales y los
valores calculados. RMSE amplifica y da mayor peso
a aquellos errores de mayor magnitud. La férmula
de célculo del RMSE es definida como:

RMES = Elr;l(vt exp_‘/ical)2 17
n

Donde, n es el niimero de datos, V., es la velocidad
experimental, y V; ., es la velocidad calculada por
la ecuacion utilizada.

Para evaluar la exactitud de las ecuaciones para
predecir los valores experimentales fue utilizado
el Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliff (E),
definido como:

(18)

La variable Vexp es la velocidad media experimental.
Un valor E mds préximo a la unidad representa una
mejor capacidad de prediccion de la ecuacién entre
los valores experimentales y calculados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una manguera fue usada para llenar el interior del
decantador con agua tratada a partir del fondo, de
manera a generar el minimo de turbulencia en la columna
liquida. La temperatura del agua fue monitoreada a lo
largo del experimento por medio de un termémetro de
mercurio instalado en la superficie liquida.

La cantidad de sedimento fue colocado lentamente
en la parte superior del decantador de manera a evitar
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perturbaciones en la entrada y mantener la velocidad
de entrada cerca de cero. Las particulas de arena
descendieron de forma homogénea, formando una
especie de cortina de particulas. La barra metélica
colocada en el centro del decantador sirvié para
facilitar la focalizacidn, pues las cAmaras utilizadas
tienen focalizacién automaética.

Se usaron dos cdmaras fotograficas semi profesionales,
Tabla 3, con diferente resolucion y frecuencia de
adquisicion, segundo el tipo de fenémeno filmado.

Durante la filmacién de los experimentos con la
camara (1), se not6 la ineficiencia de la misma para
capturar imagenes de particulas con didmetro menor
que 0.15 mm, con frecuencias de 60 y 30 cuadro/
segundo. Entonces, se utiliz6 la camara (2), con una
lente macro hasta 1:1, con la que fue posible capturar en
video el movimiento de las particulas con d; menores
que 0.15 mm. Con ambos modelos de camaras se
tuvo dificultad con la focalizacidn, pues los modelos
realizan este procedimiento de forma automatica, lo
ideal es usar modelos con focalizacién manual.

Al principio, fue utilizado el software libre
AutoCAD 2012 - Versién Estudiantil, para medir
las distancias recorridas por las particulas entre las
imagenes secuenciales de los videos, este proceso
fue considerado laborioso y demorado. Por ese
motivo, optase por el software, también libre,
Kinovea - Versién 0.8.15, que permite el seguimiento
automatico y manual de objetos, informa datos como
distancia recorrida y velocidad y permite exportar
las informaciones para otros programas.

Como criterio de seleccién de las imdgenes, con
particulas usadas para medicién de la velocidad,
se opté por imdgenes que presentaron mejor la
distribucién espacial y mayor distancia de separacién
entre las particulas. Otro criterio de seleccion fue
desconsiderar las imdgenes de particulas que aparecen
al principio y al final de toda la filmacién.

Tabla 3. Caracteristicas de las camaras.

La Tabla 4 presenta un resumen de las etapas de la
colecta de datos. También, hubo una reduccion del
nimero de videos grabados por faja granulométrica,
esto se debe a la mejora de la técnica de filmacion
lo que permitié la visualizacién de mas particulas
por video.

Un aspecto limitante del equipamiento es la falta
de recurso que permita cambiar la profundidad de
campo, lo que impide reducir el nimero de particulas
que aparecen fuera de foco. Una cdmara con mayores
recursos es mas cara, lo que puede inviabilizar
su adquisicién. A pesar de estas limitaciones, el
equipamiento permite obtener imagenes que pueden
ser procesadas por el software, sea de forma manual
0 automatica.

La Tabla 5 presenta los seis diferentes intervalos
granulométricos definidos y la amplitud de cada
intervalo. Para cada intervalo fueron determinados:
el nimero de particulas analizadas, la velocidad
media, la velocidad mediana, la desviacion estandar,
el primer cuartil, el tercer cuartil, el valor minimo
y el valor maximo.

El grafico Box-plot (Figura 6) permite analizar mejor
los resultados, se observa una proximidad entre los
valores de la velocidad media y la mediana que
permite inferir que las distribuciones estan cerca de
una distribucién casi normal con cierta asimetria.

La variabilidad del primer cuartil y del tercer cuartil,
asi como la diferencia entre los valores minimos y
maximos puede ser explicada por la composicién
mineraldgica del sedimento, el cual es caracterizado
por arena fina y limosa, compuesto por cuarzo y
una coloracién plomo debido a la contaminacién
de mineral de hierro y bastante mica. Debido a la
dificultad de focalizar los sedimentos de didmetros
menores, d; < 0.25 mm, tal vez las imdgenes solo
capturaron las particulas de sedimento que permiten
mejor contraste y mejor reflejo de la iluminacién,

Tabla 4. Resumen de las etapas de colecta de datos.

Camara Resolucion Frecuencia Cémara d. (mm) Particulas Software
(pixeles) (cuadro/segundo) K Analizadas
1 320 x 240 60 1 0.15a2 23 AutoCAD
1 640 x 480 30 2 0.075a0.15 3 AutoCAD
2 1920 x 1080 30 2 0.075a2 38 Kinovea
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Tabla 5. Caracterizacién estadistica conforme al intervalo granulométrico.

Intervalo Granulométrico (mm) |<0.075 - 0.15> [ <0.15-0.25>|<0.25-0.42>| <0.42-0.6> | <0.6 - 1.2> | <1.2-2.0>
Amplitud del Intervalo 0.075 0.10 0.17 0.18 0.60 0.80
Granulométrico (mm)
Numero de Particulas Analizadas 8 9 12 12 12 14
Velocidad mediana (cm/s) 1.53 4.55 6.38 8.07 11.67 14.06
Velocidad Media (cm/s) 1.52 4.50 6.22 8.46 11.83 14.99
Desviacion estandar (cm/s) 0.38 0.32 1.58 2.11 2.10 3.14
Primer Cuartil (cm/s) 1.22 4.20 491 7.00 10.04 13.00
Minimo (cm/s) 1.02 3.96 4.17 5.26 8.93 10.74
Méximo (cm/s) 2.13 5.09 8.43 12.06 15.52 20.60
Tercer Cuartil (cm/s) 1.73 4.80 7.67 9.95 12.96 16.25
Reynolds de Particula 5.71 25.17 46.68 108.85 301.10 588.61
220
20.0
18,0
~16.0
2 -
©
.
g 120 l -
(-]
S 100
) l
E -
8 8.0 [ =
@
> 60 - l
I:L,:I 1
40 | -Média —Mediana
20 |:+:

0.0

<0.075-0.15> <0.15-0.25>

<0.25-0.42>

<0.42 - 0.60> <0.60 - 1.20> <1.20 - 2.00>

Faja Granulométrica de la arena (mm)

Figura 6. Grafico Box-plot de la velocidad de caida en funcién del didmetro medio de arena.

induciendo a filmar particulas con composicién
mineralégica similar. Con el aumento de la faja
de tamaiio de las particulas es posible visualizar
mayor nimero de ellas con diferentes coloraciones y
tonalidades, por consiguiente mayor variabilidad de
composicién mineraldgica. Otro aspecto que afecta
la variabilidad de las mediciones es el aumento de
la amplitud del intervalo granulométrico pues con
mayor amplitud se tendrd mayor variabilidad de los
didmetros presentes en cada intervalo.

Finalmente fue calculado el Numero de Reynolds de la
particula de arena con base en el didmetro medio y la

velocidad media presente en cada intervalo, se observa
que todos los valores son mayores que la unidad, lo
que inviabiliza el uso de la ecuacién de Stokes.

Recordando que para utilizar la ecuacién de Wu
y Wang fue necesario determinar los valores de
csf, para utilizar la ecuacién de Camenen fueron
determinados los valores de csf'y P. La Tabla 6
presenta los valores de factor de forma y redondez
de la arena para cada faja granulométrica.

Las velocidades de caida encontradas en los ensayos
experimentales fueron comparadas con los valores
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Tabla 6. Factor de Forma y redondez de los granos
de arena por faja granulométrica.

Tabla 7. Valores de la inclinacion (a), Raiz del error
cuadrético medio (RMSE) y del Coeficiente
de Eficiencia de Nash-Sutcliff (E).

de velocidades calculados por las ecuaciones de
Stokes, Rubey, Camenen, Julien y Wu y Wang
conforme muestran los gréaficos de las Figuras 7 y
8. En la Tabla 7 son presentados los valores de a,
RMSE y E, respectivamente.

El coeficiente a de la ecuacion de Stokes presenta un
valor menor que de la unidad lo que significa que la
relacion de los valores calculados y experimentales
no siguen una relacion linear. RMSE y E muestran
valores muy altos confirmando la baja capacidad de
prediccion de la ecuacidn de Stokes para Reynolds
de particula menores que 1. Comparando los valores
dea, RMSE'y E obtenidos a partir de las ecuaciones

Faja s Factor de Forma | Redondez L
Granulométrica Ecuacion a RMSE (cm/s) E
<0.075 - 0.15> 0.738 3.923 Stokes 0.044 96.2 ~610.54
<0.15-0.25> 0.746 3.796 Rubey 1.036 1.106 0.929
<0.25 - 042> 0.757 3.600 Cheng 0.825 1.526 0.846
Camenen 0.888 1.054 0.926
<0.42-0.6> 0.772 3.347 Tulien 0.851 0.904 0.946
<0.6 -1.2> 0.805 2782 Wuy Wang | 0.703 0.968 0.531
<1.2-2.0> 0.863 1.769

de Rubey, Cheng, Camenen, Julien y Wu y Wang
se observa que la ecuacién de Julien tiene una
mejor prediccion de los resultados experimentales,
seguido por los resultados de las ecuaciones de
Rubey y Camenen. Recordemos que la ecuacién
de Julien considera un valor de 1.5 especifico para
gravas y arenas lo que adectiia mejor la ecuacién
para sedimentos naturales.

El valor de E para la ecuaciéon de Wu y Wang fue
debajo de lo esperado, a pesar de ser una ecuacion que
considera el factor de forma, este resultado puede ser
afectado por el método utilizado para el calculo del
factor de forma [17], por otro lado esta ecuacién no
considera la redondez como la ecuacion de Camenen.

20 L.
.
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0 8
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3
4]
o i ORubey
g ! ©¢Cheng
5 ° ACamenen
0 Experimental
‘ +Julien
' s Wuy Wang
u L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
d [mm]

Figura 7. Resultados de las velocidades de caida experimentales y las velocidades calculadas
por las ecuaciones de Rubey, Camenen, Cheng Julien y Wu y Wang.
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Figura 8. Comparacién de la velocidad experimental con la velocidad
calculad por las ecuaciones de Rubey, Cheng, Camenen, Julien

y Wu y Wang.

En la Figura 7 se visualiza un comportamiento similar
de los valores experimentales y los valores calculados
por las ecuaciones de Rubey, Cheng, Camenen,
Julien y Wu e Wang. También, en la Figura 8, donde
son comparados las velocidades experimentales
(ordenadas) y velocidades calculadas (abscisas), se
constata que la mayoria de los puntos se encuentran
levemente arriba de la linea recta con inclinacién
de 45° demostrando que la mayoria de los valores
calculados subestiman los valores experimentales,
una posible explicacion es el efecto de la cantidad de
particulas sobre las fuerzas de arrastre. Si se descarta
la velocidad experimental referente a d;= 1.6 mm,
se observa que los valores de velocidad obtenidos
por la ecuacidon de Camenen estdn muy proximos a
larecta de 45°, teniendo un segundo mejor resultado
de prediccion (E = 0.90), pues con la ecuacion de
Julien se obtuvo un valor de E = 0.94.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de
la velocidad de caida, para d,= 1,6 mm en otras
condiciones, se repitieron los experimentos para
temperaturas de fluido de 25 °C'y 27 °C, los resultados
son mostrados en la Tabla 8. Un aumento de la
temperatura determina una reduccién del efecto
de la viscosidad y por consiguiente un aumento

de la velocidad de caida. Como se observa en la
Tabla 7, los valores de velocidad de caida aumentan
con el incremento de la temperatura, los valores
experimentales de velocidad (de 25 °C a 27 °C) y
estdn mds proximos a los valores calculados, entonces
se puede afirmar que las ecuaciones de Julien y
Camenen son mds indicadas para la determinacién
de la velocidad de caida para el sedimento estudiado.

Tabla 8. Velocidades medias experimentales para
d,=1.6 mmy velocidades calculadas por
la ecuacién de Camenen para 20 °C, 25 °C

y 27 °C.
Temperatura 20°C|25°C|27°C
Velocidad media Experimental (cm/s) | 14.92 | 16.92 | 16.29
Velocidad calculada (Camenen) 15.58 | 15.70 | 15.75
Velocidad calculada (Julien) 15.69 | 15.74 | 15.76

Posteriormente se hard un estudio evaluando el
efecto de la temperatura sobre la velocidad de caida.

Se sabe que existen diversos factores que pueden
afectar en menor o mayor grado los resultados.

Un factor que puede explicar las diferencias entre
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los valores experimentales y calculados es el uso
d,= 1.6 mm, valor medio dentro del intervalo
granulométrico de 1.2 mm y 2 mm, con valor de
amplitud (0.8 mm) mayor que de los otros intervalos
granulométricos. La falta de tamices entre las mallas
de abertura de 1.2 a 2 mm impidié definir mas
intervalos granulométricos y reducir la amplitud.

Al contrario, los valores calculados fueron obtenidos
aplicando las ecuaciones (3), (4) y (6) ajustadas con
datos experimentales de particulas individuales de
arenay en algunos casos usando esferas [4]. Otro factor
a considerar es la composicién mineral heterogénea
del sedimento, que provoca valores de diferentes
velocidades para particulas con la misma granulometria.

CONCLUSIONES

El método de visualizacion mediante la filmacion,
usando una camara fotografica, es menos sofisticado,
barato y permite medir adecuadamente la velocidad.
Sin embargo, es relativamente laborioso especialmente
en la etapa de procesamiento manual de las imdgenes,
pero eso depende del tipo de software utilizado,
lo que facilita esta etapa. Este método es restricto
para medicién da velocidad de queda en un medio
estancado. Procesos de transporte mas complejos,
por ejemplo, andlisis de la velocidad de caida en
mezclas de sedimentos en suspension requieren
métodos mds sofisticados como el uso de la técnica
por Imagenes de Particulas (PIV) [19].

Los valores de las velocidades calculadas por
la ecuacién de Stokes sobrestiman de forma
considerable los valores experimentales, debido que
su aplicacion se restringe a Re, < 1. Las velocidades
calculadas por las ecuaciones de Julien y Rubey se
mostrarén préximas a los valores experimentales, a
pesar que las ecuaciones no consideran los factores
de forma y redondez, de forma directa, pero fueron
desarrolladas con sedimento de rio lo que permitié
ajustar el coeficiente de arrastre para este tipo de
material.

Si se descarta el valor de la velocidad correspondiente
a d, = 1.6 mm, la ecuacion de Camenen muestra
la segunda mejor prediccién de las velocidades
calculadas después de la ecuacién de Julien. Por
otro lado, los valores de velocidad (para d; = 1.6 m)
realizados por [15] para temperaturas de 25 °C y
27 °C, son préximos a los valores calculados por las
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ecuaciones de Julien y Camenen. Por tal motivo, se
considera que las ecuaciones de Julien y Camenen
son las més indicadas para la determinacién de la
velocidad de caida del sedimento estudiado.
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