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Abstract 
The Irnowledge of tennlnal ve10clty In fluid -soUd systems I . Important fqr englneerlng des lgn of 

equlpment separatlons such as settUng, hydraulic classillcatlon, fluJdJzed beds. and others. 

The present technlcal note provldes a straJghtfolWard calculation of tennlnal veloclty when the 
physlcal propertles are known for the fluJd-solld system at the operatlng condltlons. The proposed 
method results vaHd for the Reynolds Number between 0.1 and 10.000 and spherlclty factors between 
1.0 and 0.125. 

Key words: Tennlnal veloclty, settJlng. fluJdlzatlon . 

Cálculo de velocidades terminales para partículas 
de cualquier esfericidad 

Resumen 

El conocimiento de la velocidad tennlnaJ en sistemas fluido-sólido es de Importancia en la 
IngenJeria de Diseño de equipos de separación - cámaras de sedimentación. lechos Iluldlzados. 
claslflcaclón hidráulica. y otros. La presente nota técnica pennlte de manera directa el cálculo de la 
velocidad tenninal conocidas las propiedades fislcas del sIstema fluido-sóUdo a las condiciones de 
operación. El método propuesto resulta válldo para el rango del Número de Reynolds entre 0 .1 y ] 0.000 
y factores de esfericidad entre 1 y 0.125. 

Palabras claves: Velocidad term1nal. sedimentación. fluidlzaclón. 

x = (h/ v; u Introducción 

La velocidad tennJnal es un parámetro de 
donde ve es la velocIdad terminal .

Interés en el diseño de equipos de separación de 
La caída de una partícula de diámetro (D ) partlculados presentes en mezclas fluldo-parti 

Y densidad (p ) en un campo gravltaclonal (g) ~culado. La relación de longitud 11) y altura (h) de . s 
a traves de un fluido de densidad PJY viscosIdadun sedLmentador puede expresarse por el cuo 


clente de velocidad de entrada del fluido (VJ y la J.L. genera el slguJente balance de fuer.las: 


velocidad tennlnal del partlculado (v ¿. así 

] / h = V / v . De Igual modo. la longitud teórica 


- t 
de recorrido de partlculado (x) descargado desde 
una ch1menea de altura JH) y con velocidad de 
los vientos (V) puede calcularse así 

O) 
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¡gura 1. Coeficiente de arrastre como función de] Número de Reynolds y esfericidad (2). 

En su trayectoria. la partícula Incrementa Métodos de Cálculos 
su velocIdad hasta alcanzar un valor terrnlnal 
constante, llamado velocldad terminal . Para Método de Foust y otros (2) 
l> O, dlj / dt = O, Y =v, resulta de la Ec(l):

t De la ecuaclón (2) en fonna loga títmJca , y 
separando la velocidad terminal 

(2) J4gD (p - p )] 
log C = 10 P :J [ -2 log VI (4)

D 1 s 
en general, e ' el coeficIente de arrastre es fun v 
ción del Número de Reynolds y de la esfericIdad, Expresando el Número de Reynolds en forma 
tal como se muestra en la FIgura 1[l.2) donde: logaribnlca y separando la velocidad terminaJo 

R = V p D JI! ' 'JI = 4.836 tl/3 / A (3) 
e r J p p P 

I (5) 

el factor de fonna 'JI toma el valor de J para 
eUmlnando la velocidad tennJnaJ, resultapartlculado esférico, y O < 'JI < 1 para cualquier 

otra geomettía, v es el volumen de la partícula 
y A el área de la partícula. 4gIY p (p - p )] 

log C = - 2 lag R + lo p [2
s f (6) 

o e { 3 I! 
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Figura 2. Trazado para el Método de Tntersección de Foust. 

la ecuación (6) representa la ecuac1ón de una 
línea recta de pendiente d (lag Cd/d(log R) =-2. 
Para el valor del Número de Reynolds igual a 1, 
de la ecuación (6), se obtlen el coeficiente de 

arrastre ~ dado por. 

(7) 

El valor de la velocidad terrntnal se encuen
tra por la intersección de la referida línea recta 
con la curva apropiada a la esfericidad del par
tlculado. 

Dustración: Determinar la velocidad ter
minal para partJculado esférico de densidad 
64.1 0 lbm/ fi3 , diámetro 1.31 10-3 fi, cayendo a 
t ravés del alre a 300°F y 1 atm con los valores 
de densidad Pe = 0.0524 lbm/ ft3

• viscosi
dad = 1.75.10-5 Ibm / fts . Evaluando el punto 

(~ = 1. CD = ~ ): 

49.o; p/ps - PI )
c;, = 3112 = 
(4) (32.174) (1.31.10-3)3 (0.0524) (64.10-0.052 

3(1.75.1O-~2 

resulta C'
D 

= 1056.8 para f?> 
e 

= 1 

la pendiente, 

d{log C ) .
D 

tga. = d{log R ) = l!t.90 +~) =- clgl = - 2 
e 

con rt;. = 1 Y c;, = 1056.8 se traza una reda de 

pendiente -2 o dg\3 =2, según la Plgura 2, hasta 
Intersectar la urva C vs Re para '1' = L O, de la o 
intersección se obtiene: 

R == 20 = v p D /Jl.J 
e, I 1 p 

la velocidad termJna1 

v = (20) ( 1. 75 , lO~'» =5 . lft / s 
t ( 1. 31. 1O-~ (0 .0524) 
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178 Oarcía y Sarmiento 

Método de Tbeodore - Buonjcore [3] 

Para partículas esfertcas, la variación del 
coeflclente de arrastre con el Número de Rey
nolds puede expresarse así: 

C =24/R , válida para R <.2 
D e e 

Régtmen de Stokes 

Cf) ~ 18.5/If;,6, válida para 2 < Re < 500 

Régimen intermedio 
el! ::; 0.44. válida para 500 <Re <200.000 
Régimen de Newton 

las expresiones anteriores se corresponden ge
néricamente por 

e =aJ<il (8)
D (> 

donde 

a = 24.0 Y Il = 1 para Régimen de Stokes 
(J. = 18 .5 Y 13 = 0.60 para Régimen Intenned10 
a =0 .44 Y 13 =O para Régimen de Newton 

la fuerza de arrastre F[) por definlcJón: 

r¡ ¡jl ti- p 
p r fe (9)
8 D 

Sustituyendo la expresión genérica de e 
dada por la ecuación (8), resulta: D 

F =ar¡ v2-~ rr~ P1-11 Il~ / 8 (lO)
D r [) J J 

Del balance de fuerzas dado por la ecua
ción (1) y re-escribiendo así: 

F (ll)my = - + mg (1 _.:1 )
D p 

s 

para la condición estacionaria y considerando 

PJ « P ,con m = P rúy'l / 6 , resulta 
s s p 

1tIY 
F = mg = p ~ g (12)

D s 6 

Igualando con la ecuación (10), se obtiene la 
expresión genérica 

(13) 

Al sustituir los valores de ex y ~ de la ecua
ción (8), se obtienen: 

g ~ ps 
VI == 18 

¡.LJ 
' Régimen de Stokes (14) 

V = 0.153 g 0714 .01 .14 po.714 / 
I l! s. 

0.43 0.29 
J..LJ PJ ' 

Régimen Intennedlo (15) 

v = 1.74(g D P / P )050, 
r P • f 

Régimen de Newton (16) 

para establecer un criterio sustitutivo al Número 
de Reynolds en la a plicación de las ecuaciones 
(14 - 16), se Introduce el parámetro K así: Mul 
tipUcando las ecuaciones (14) y (l6) por 
Dp Pi / J..L , en la ecuación (14)

J 

ó 

si la expresión anterior es válida para R < 2, 
e 

3entonces k< 118(2)J1/ . esto es k < 3 .3 

En la ecuación (16): 

(l8) 
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179 Cálculo de velocidades tenninales 

s1 la extensión anterior es vállda para 

500 <R <200,000, entDnces (500/ 1.74f/3 <k 
e 

t 

< (200.000/ l.74r/3, esto es 43.6 < k< 2,364. De 

esta. ma.nef:l, l~ validez de las eCMclones 14-1S 
resulta para 

k<3.3 
Régimen de Stokes - ecuación (14) 

3.3< k< 43.6 
Régimen Intermedio - ecuación (15) 
43.7< k <2,364 
Régimen de Newton - ecuación (16) 

Dustraclón: Determinar la velo"CIdad ter
mJnal para partlculado esférico de densidad 
64.10 Ibm/ft~, diámetro I.31,1O-3ft , cayendo a 
través del aire a 300°F . 1 atm. con PJ = 0.0524 

Ibm /fi3 . viscosidad ~J = 1.75.10.5 lbm/ ft.s 

Evaluando el parámetro k. por definJclón 

( 
/3 !!!.D.]J 

k= Dp ~~ = 9 .26 

por ubicarse 3.3 < k < 43.6, la expresión de 
velocidad tennlnal correspondiente es la ecua
ción (15). sustituyendo valores v = 0 .153(32. 1 

I 

74)°·7] (1.31.1O·:V 14 (64.1 0)0.7J /( 1.75. JO-5¡0 .43 

(0.0524)°·29. resulta v =4.66 ft/s.
I 

Método directo de estimación gráfica 

El método propuesto en esta nota técnica 
uUUza los datos experimentales de Jos valors 
coeficientes de arrastre (CcJ y Nümero de Rey
noJds (R ). contenidos en la Figura 1. para trans

(> 

fonnarlas en coordenadas de Fltch 14) que per
miten conocer la velocidad terminal en función 
del diámetro y esfericidad de la partícula. Así. 
por deftnJción: 

Coeficiente de Arrastre 

(2) 

Número de Reynolds 

Df V I Dp
R (3) 

t 
e ~f 

1) Eliminando la velocidad tenn1nal según 
el producto 

e . Jil o e 
( 

evaluando el factor 

re-arreglando el factor 

detln1endo como 

entonces puede escribirse así: 

3 )1/3 P A D-cfil :f P (19)
(4 D e jl. 

! J 

Ji) ElJminando el diámetro promedio de la 
partícula según el coeficiente R / C 

e D 
! 
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Figura 3. Relación entre diámetro de particula y velocidad teffilinal para lJI = 1.0. 
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Figura 5. Relación entre diámetro de partícula y velocidad tenninaJ para \1' =0.100. 

1 3
(4 Re J/

valuando eJ factor l3 C~ 

re-arreglando el factor 

finalmente puede escrlblrse así: 

(20) 

En lasFtguras 3-7 se presentan las rela 
ciones 

V I A = (4 R I 3C )1/ 3 
y

t e o 
I 

D Ap I = (3C . fi2 I 4)1/3
p J ¡.tJ D e 


I 


para los factores de esfericidad 'fJ = l. 0 .806, 
0.600, 0.220 Y O.] 25 respectivamente, válidas 
para un rango del Número de Reyholds entre 0 .1 
hasta 10.000. 

Las referidas curvas evitan el cálculo grá
fico de Foust, la HmJtaclón del parámetro k de 
Theodore-BuonJcore para'" = 1.0: de Igual ma
nera la determinación del dJámetro de la partí 
cula res ulta dlrectamente para cada valor de la 
esfericidad. 
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Figura 7. Relación entre diámetro de partícula y velocidad terminal para \f' = 0. 125. 

Rev . Tec. l ng. Univ. Zulla. Vol. 17. No. 3, 1994 




183 Cálculo de velocidades tenninales 

Ousuación: Determinar la velocidad ter

mtnal para Kartlculado esférico de densidad 
64.101bm/ft , diámetro 1.31.10-3 ft, cayendo a 

través del alre a 300°F, 1 atm, con Pf - 0.0524 
5Ibm/ft3, viscosidad Ji =1.75.10- Ibm/fts

f 

Evaluando el parámetro A, por deftntc1ón 

~A= 8 
p - P Il ]1/3 
~~ 

PJ PJ 
5 J1 3 

-. 	 /~2.174 64.10 - 0.0524 1.75.10= 
0.0524 0.0524 

= .36 ft /s 

Evaluando D A P J /l
JJ ] J 

= (1 .31.10-
3

) (2.36) (0.0524) = 9.25 
51.75.10

De la Figura 3 para esfertcldad '1' = LO, 
Interceptando la curva con log (9.25) = 0 .966 
resulta 

esto es v/ A = 1.945, la velocidad tenninal 

V = 1.945(2.36) = 4.58 ft/s, para '1' = 1.0 
t 

si el partJculado presenta '1' = 0.806, resulta 
\ = 2.36 ft/s, mientras para '1' = 0.600 resulta 
v = 1.92 ft /s

l 

Consideraciones Finales 

El método propuesto resuelve de manera 
directa el cálculo de la velocidad tenninal. o 
diámetro de partícula de cualquier esfertcldad. 
en el rango de flujo entre Níuneros de Reynolds 
de 0.1 hasta 10.000. Desde el punto de vista de 
Ingenieña, se obvia el procedimJento de ensayo 
y error para las dlferentes aplicaciones de diseño 
de equipos de separación fluido-sólido. 

Nomenclatura 

A 

CD 

Parámetro de velocidad según 

ecuación 19 
Coeficiente de Arras tre según 

ecuaclón 2 

mi s 

D,Dp 

9 
Diámetro promedio de partícula 

Aceleración de la gravedad 
k Parámetro ad lmenslonal según 

ecuación 19 

Fuerza de Arrastre segúnFD 
ecuación 9 

m Masa de partícula, 
Volumen de la partículavp 

Vt 	 Velocidad termJnal 

Densidad de fluidoPf 
Densidad de la partí culaPs 

/l, ¡.tf VIscosidad de fluldo 

Re, Re	 Níunero de Reynolds
t 

y 	 Trayectorta de la partícula 

N 

k§ 
m 

mis 
kg/ m3 

kg/m~ 
kg/ m.s 

ro 

a. Parámetro adimenslonal según 
ecuación 8 

P Parámetro adimenslonal según 
ecuación 8 

'1' Factor de esfertcidad según 
ecuación 3 
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