INTRODUCCION.

En muchas etapas de los procesos de ingenieria, especialmente en separaciones mecanicas, intervienen e
movimiento de particulas sélidas o gotas liquidas a través de un fluido. El fluido puede ser un gas o un liqui
y puede estar en movimiento o en reposo. Son ejemplo de esto, la eliminacién de polvos y humos del aire ¢
gases de combustion, la eliminacién de sdélidos contenidos en liquidos residuales para poder verterlos en lo
desagties y la recuperacion de nieblas acidas a partir de los gases residuales procedentes de las plantas
industriales.

El aire es una mezcla gaseosa de oxigeno, nitrdgeno, argén, acido carbdénico y vapor de agua que forma la
atmosfera terrestre. La contaminacion del aire es la presencia de material indeseable en ese aire, en cantid
bastante grandes como para producir efectos nocivos. Los materiales contaminantes pueden dafiar la saluc
humana, la vegetacién o el medio ambiente global, asi como crear ofensas estéticas en la forma de aire de
color café o brumoso, o bien, olores desagradables. Muchos de estos materiales nocivaos entran a la atmas
provenientes de fuentes que, en la actualidad, se encuentran mas alla del control humano. Sin embargo, er
partes mas densamente pobladas, en particular en los paises industrializados, las fuentes principales de es
contaminantes son actividades humanas que se encuentran asociadas con nuestro estandar de vida. Elimir
estas actividades causaria una disminucion tan drastica en el estandar de vida que esta accién rara vez se
considera. El remedio propuesto en la mayor parte de los paises industriales es continuar las actividades y
controlar las emisiones contaminantes del aire que provengan de ellas.

En el presente informe se estudiara la velocidad de sedimentacién de las particulas a través del aire segun
ley de Stokes.

Mecanica del movimiento de particulas.

Para que una particula se mueva a través de un fluido, se requiere la existencia de una diferencia de densi
entre la particula y el fluido. Por otra parte se necesita una fuerza externa que comunigue a la particula un
movimiento relativo respecto del fluido. La fuerza externa generalmente es la gravedad, pero cuando la
gravedad no es lo suficientemente intensa, se emplea la fuerza centrifuga, que puede llegar a ser varias ve
superior a la de gravedad. Si las densidades de la particula y el fluido son iguales, la fuerza de flotacién del
a la inmersion de la particula en el fluido contrarrestara a cualquier fuerza externa por grande que sea, y la
particula no se podra mover en el seno del fluido. Cuando mayor sea la diferencia de densidad, tanto mas
eficaz sera el proceso.

Sobre una particula que se mueve a través de un fluido actlian tres fuerzas: 1)una fuerza externa, de grave
o centrifuga; 2) la fuerza de empuje, que actla paralela a la fuerza externa pero en direccién opuesta; y 3) |
fuerza de retardo, que aparece siempre que existe movimiento relativo entre la particula y el fluido. La fuerz
de retardo, actiia oponiéndose al movimiento, paralela a la direccion del mismo, pero en direccién opuesta.

En un caso general, la direccion del movimiento de la particula respecto del fluido puede no ser paralela a |
direccion de las fuerzas externa y de empuje, formando entonces la fuerza de retardo un angulo con las otr
dos. En este caso, donde el movimiento es bidimensional, el retardo hay que expresarlo en funcién de sus
componentes, lo cual complica el estudio de la mecéanica de particulas. En este informe se estudiara el
movimiento unidimensional, en el que todas las fuerzas que actlian sobre una particula esférica son colinez

Particulas primarias y secundarias.

La mayoria de la gente tiene una idea intuitiva de que los contaminantes en particulas son como la arena o
polvo; es decir, hay grandes numeros de particulas pequefias separadas, cada una de ellas dura y distinta,



como la arena en la playa. Esto sélo es parcialmente correcto.

El didametro es una propiedad obvia de una particula esférica, pero no es tan obvia para una particula cubic
semejante a una barra. Algunas particulas relacionadas con la contaminacién del aire se desvian de maner
radical de la forma esférica, en éste caso el diametro de la particula se entiende como el diametro de una
esfera de volumen igual; es decir, diametro=(6 volumen/)1/3 .Con frecuencia los diametros de las particula
se dan en micras (micra=10-6 m) cuyo simbolo es

Por ejemplo, la grava tiene tamarfios de 2000 y la arena tiene diametros desde alrededor de 20 hasta 200(

En general, las particulas que causan problemas significativos de contaminacion del aire varian en tamafio:
0,01 a 10 , mucho menores gue la arena mas fina. La mayor parte de las particulas finas (0,1 a 10 ) se
obtienen por procesos de combustion, evaporacion o condensacion. Un ejemplo, es la formacion del humo
tabaco que consta de gotitas de hidrocarburos condensados (aceites, alquitranes) en el rango de tamafio d
00la1l.

Si la humedad relativa de la atmdsfera es alta, es comun que particulas con aspecto de roca tengan una
pelicula de agua condensada sobre sus superficies que las hace comportarse como liquidos.

La masa de las particulas pequefias es proporcional al diametro elevado al cubo,D3 , por lo que se debe
realizar una gran disminuciéon en la masa para lograr una disminucién moderada en el diametro. En el caso
una solucién acuosa, el agua debe ser muy pura (sélo 2ppm de sélidos disueltos) para obtener la reduccior
deseada de tamafio en la evaporacion.

Se pueden formar particulas finas no sélo por evaporacion, sino también por combustion. La mayor parte d
los combustibles contienen algunos materiales incombustibles, los cuales permanecen después de que agL
se han quemado, llamados ceniza. La ceniza que queda de la combustién de madera, carb6n mineral o car
vegetal contiene en su mayor parte los 6xidos de silicio, calcio y aluminio, con rastros de otros materiales. ¢
el combustible se muele finamente (0 se produce como un vacio de gotas finas) y , a continuacion, se quen
las particulas no quemadas que quedan pueden ser bastante pequefias.

Otra propiedad de las particulas finas, que es diferente de la experiencia que se tiene con particulas tan
grandes como los granos de arena, es que, cuando se llevan dos particulas finas a que entren en contacto
directo, en general se pegaran entre si por la accién de fuerzas de enlace, electrostéaticas y de van der waa
En general, las fuerzas electrostaticas y de van der waals son proporcionales al area superficial de la partic
La mayor parte de las particulas que se usan son bastante grandes como para que la gravedad o la inercia
venzan las fuerzas electrostaticas o de van der waals, y se sabe que, a menos que estén hiumedos, los gra
arena no se pegaran entre si. Pero las fuerzas de gravedad y de inercia son proporcionales a la masa de la
particula, la cual es proporcional a D3, en tanto que el area superficial (y por consiguiente, las fuerzas
electrostaticas y de van der waals) son proporcionales a D2 . Por tanto, al disminuir el tamafio de la particul
D3 decrece mucho mas rapido que D2 , de modo que la relacién de las fuerzas electrostaticas y de Van de
waals a las de gravedad y de inercia se hace mas grande. Como resultado, si se tuviera u pufiado de partic
de 1 , que se hubieran llevado a un intimo contacto, y se lanzaran al aire, no se fragmentaria en particulas
separadas de 1 , sino mas bien se romperia en aglomerados con el tamafio de la arena comun.

Por esta razén, la estrategia basica de control para los contaminantes en particulas es aglomerarlos para fc
particulas mas grandes que puedan capturarse con facilidad. Esto se puede lograr al forzar que las particul
separadas entren en contacto entre si (como en las camaras de sedimentacion, ciclones, precipitadores
electrostaticos o filtros), o bien, poniéndolas en contacto con gotas de agua. También se tiene aglomeracio
espontanea en la atmosfera.

Una peculiaridad adicional de los contaminantes en particulas es que se pueden formar en la atmésfera a [



de contaminantes gaseosos. Esto significa que si, por ejemplo, se pudiera impedir la emisién de tosos los
contaminantes en particulas, todavia se encontrarian particulas en la atmésfera. A menudo, a éstas Ultimas
particulas se les llama particulas secundarias, para distinguirlas de las que se encuentran en la atmésfera ¢
forma en que se emitieron, las cuales se conocen como particulas primarias. En su mayor parte, estas
particulas secundarias se forman a partir de hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre.

Con base en la teoria de la dispersion de la luz, las particulas que son mas eficientes (por unidad de masa
unidad de volumen) en esa dispersion son aquellas que tienen didmetros cercanos a la longitud de onda de
luz. Con base en la linea de Ondas electromagnéticas, las longitudes de onda de la luz visible son de mas ¢
menos 0,4 a 0,8 . Las particulas en este rango de tamafios son las dispersoras mas eficientes de la luz. Lo
dias brumosos y de smog visible que se tienen en las ciudades son causados en gran parte por las particul
secundarias que tienden a formarse en este rango de tamarios.

Velocidad de sedimentacién y fuerzas de retardo.

La sedimentacidon gravitacional terminal para esferas con gravedad especifica de 2, se entiende como la
velocidad con la cual una particula se sedimenta a través de la atmosfera o a través del agua.

Para un grano de arena gruesa, con un diametro de 1000 en el aire la velocidad de sedimentacién es de 6
m/s. Esta es mucho mayor que las velocidades verticales comunes de la atmésfera, de modo que es raro q
viento sople esas particulas hacia arriba una vez que se encuentran en el aire. Por esta razén, aun cuando
fabrica que emitiera hacia el aire grandes cantidades de particulas de tamafio de arena, no contribuiria muc
a la contaminacion del aire, porque casi todas las particulas llegarian hasta el piso cercana a la industria.

La velocidad terminal de sedimentacion de una particula con un diametro de 1 es de 6*10-5 m/s . Los
movimientos verticales del aire en el exterior normalmente son mayores que este valor, de modo que las
particulas de este tamafio no sedimentan con rapidez en la atmdsfera, como lo haria la arena gruesa, sino
lugar de ello se mueven con el gas y permanecen en suspensiéon durante largos periodos.

De este modo, se establece una distincidn entre el polvo, que se asienta con rapidez en la atmdsfera debid
su alta velocidad gravitacional de sedimentacion, y las particulas suspendibles, que se sedimentan con tant
lentitud que puede considerarse que permanecen en la atmésfera hasta que son eliminados por precipitacic
No existe una linea divisoria clara y simple entre las dos categorias, pero si se debe hacer una distincion
arbitraria de ese tipo, se haria en alguna parte cerca de una diametro de particula de 10 . Las particulas
bastante pequefias como para permanecer suspendidas en la atmdsfera, o en otros gases, durante largos
periodos se llaman aerosoles, lo que indican que se comportan como si estuvieran disueltas en el gas.

En virtud de que la estrategia basica de la mayor parte de los dispositivos colectores de particulas es llevar
cada una de ellas a que entren en contacto entre si, de modo que puedan aglutinarse y aumentar su tamar
debe contarse con cierto conocimiento de las fuerzas de retardo que el aire o0 gas que las rodea ejercen sol
esas particulas cuando se intenta moverlas, con el fin de evaluar esos dispositivos.

Ecuaciones para el movimiento unidimensional de particulas a través de un fluido.

Consideremos una particula de masa m , moviéndose a través de un fluido por la accion de una fuerza exte
Fc. Sea v, la velocidad de la particula con relacion al fluido, Fb la fuerza de empuje sobre la particula y Fd |
fuerza de retardo. La fuerza resultante que actiia sobre la particula es Fc—Fb—Fd, la aceleracién de la parti
es dv/dt y de acuerdo con la ley de Newton: F=(m/gc)*(dv/dt)

(m/gc)*(dv/dt) = Fc— Fb —Fd (1)

La fuerza externa puede ser expresada como el producto de la masa por la aceleraciéon de la particula:



Fc = (m*a)/gc (2)

La fuerza de empuije, por el principio de Arquimides, es igual al producto de la masa del fluido que desplaz:
la particula, por la aceleracion producida por la fuerza externa. El volumen de la particula y por consiguients
el de fluido desplazado, es igual am/ p, siendo p la densidad de la particula. La masa de fluido desplazad
es igual a (m/ p)* f, siendo fla densidad del fluido. La fuerza de empuje es por lo tanto: Fb =

(m*a)/(p*gc ) (3)
La fuerza de retardo es Fd = (Cd*vo2 * f*Ap)/(2gc ) (4)
Siendo Cd un coeficiente adimensional de retardo y Ap es el area proyectada por la praticula sobre un plan
perpendicular a la direccion del movimiento de la misma. Por otra parte la velocidad de aproximacion del
fluido vo es igual a la velocidad de la particula v .
Sustituyendo las fuerzas de la ecuacion (2) y (4) en la ecuacién (1) se tiene:
dvidt=a*(1- f/ p)—-(Cd*v2* f*Ap)/(2*m) (5)
Movimiento debido al campo gravitatorio.
Si la fuerza externa es la gravedad, a es igual g, aceleracion de la gravedad y la ecuacién (5) se transforme
dvidt=g*(1 - f/ p)—-(Cd*v2* f*Ap)/(2*m) (6)
Movimiento en un campo centrifugo.
Siempre que se varia la direccidon del movimiento de una particula, se origina una fuerza centrifuga. Segun
fisica elemental, la aceleracion producida por una fuerza centrifuga en el movimiento circular es igual a: a =
r (7)
Siendo r = radio de giro de la particula, (m)

= velocidad angular, (rad/s)
Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacion (5) se tiene:
dvidt=r* *(1 - f/ p)-(Cd*v2* f*Ap)/(2*m) (8)
v es la velocidad de la particula con relacion al fluido y esta dirigida hacia fuera, a lo largo del radio.
En la sedimentacion por gravedad, g es constante. Por otra parte el retardo o frotamiento aumenta siempre
la velocidad. La ecuacion (6) indica que la aceleracion disminuye con el tiempo y tiende a cero. La particula
alcanza rapidamente, por lo tanto, una velocidad constante, que es la maxima alcanzable en otras condicio
y se denomina velocidad limite. Para la sedimentacion por gravedad, se halla la ecuacion de la velocidad
limite vt haciendo dv/dt = 0, de la ecuacion (6) se tiene:
Vt="(2*g*(p - f)*'m)/ (Ap* p*Cd* f) (9)
En el movimiento debido a una fuerza centrifuga, la velocidad depende del radio y la aceleracion no es
constante, si la particula se mueve con respecto al fluido. Sin embargo en muchos casos practicos en los g

se emplea la fuerza centrifuga, dv/dt es pequefio en comparacion con los otros términos de la ecuacion (8)
dv/dt se desprecia, puede definirse, para un radio determinado, una velocidad limite mediante la ecuacion:



Vt= *"(2**(p - f)*m)/ (Ap* p*Cd* f) (10)

Para el empleo cuantitativo de las ecuaciones (5) y (10) es necesario disponer de valores numéricos del
coeficiente de retardo Cd . En la figura 1 se presenta una grafica del coeficiente de retardo versus el nimer
de reynolds para el caso de esferas, sin embargo esta curva es aplicable en condiciones restringidas. La
particula ha de ser una esfera sélida, debe estar libre para desplazarse sin ser influenciada por otras partici
paredes o el fondo del recipiente, ha de moverse con velocidad constante, no debe ser demasiado pequefi
fluido a través del cual se mueve debe estar tranquilo. En el movimiento libre de particulas de forma no
esférica a través de un fluido, la orientacion varia constantemente. Esta variacién consume energia,
aumentando el retardo efectivo sobre las particulas y Cd es mayor que para el desplazamiento del fluido
alrededor de particulas estacionarias. En consecuencia la velocidad limite, especialmente en el caso de dis
y particulas laminares, es menor que la que se podia predecir a partir de las curvas para una orientacion
determinada.

Al trabajar con particulas esféricas y conocer los coeficientes de retardo para el movimiento libre de particu
son aplicables los mismos principios a cualquier otra forma.

Cuando una particula est4 a una distancia suficientemente grande de la superficie del recipiente y de otras
particulas, de forma que la caida no esté influenciada por ellas, el proceso recibe el nombre de sedimentac
libre. Si el movimiento de la particula estd impedido por otras particulas, lo cual ocurre cuando las particula
estan muy préximas entre si, aunque realmente no lleguen a entrar en colisién, el proceso se denomina
sedimentacion impedida. El coeficiente de retardo en la sedimentacion impedida es mayor que en la
sedimentacion libre.

Si la particula posee aceleracion, el frotamiento (retardo) esta influenciado por las variaciones que
experimentan los gradientes de velocidad junto a la superficie de la particula. Esto da origen, para un mism
namero de Reynolds, a un rozamiento mayor que el que se indica en la figura 1.

Si las particulas son muy pequefias se produce el movimiento Browniano. Este es un movimiento al azar de
las particulas por las colisiones de las mismas con las moléculas del fluido que las rodea. Este efecto llega
ser apreciable para un tamafio de particula de 2 a 3 y predomina sobre la fuerza de gravedad para un tam
de particula inferior a 0,1 . El movimiento al azar de las particulas tiende a eliminar el efecto de la fuerza d
gravedad, de forma que no tiene lugar la sedimentacion. Aplicando una fuerza centrifuga se disminuye el
efecto relativo del movimiento Browniano.

FIGURA 1 GRAFICO

Si las particulas en movimiento son esferas de didmetro Dp entonces: m = (*D3p * p )/6 (11)

yAp = (*D2p)/ 4 (12)

sustituyendo la ecuacién (11) y (12) en la ecuacion (5) se tiene:

dv/dt=a*(1- f/ p)—-(3*Cd*v2* f)/(4*p*Dp) (13)

Para la velocidad limite, dv/dt =0y a*(p— f)=(3*Cd *v2t* f)/ (4* Dp) (14)

Aunque la relacion entre Cd y nimero de Reynolds es una forma continua, puede substituirse para su empl
en los calculos por tres lineas rectas sin una notables pérdida de exactitud. Estas lineas de Reynolds, se

representan en el grafico 1 como lineas de trazo. Las ecuaciones para las lineas y los intervalos de niamerc
Reynolds para los cuales son aplicables, se presentan para nimero de Reynolds, Re < 2



Cd = 24/Re (15)

Y

Fd = 3* * *vt *Dp / gc (16)

Siendo este el intervalo de la Ley de Stokes.

Para 2< Re <500, se tiene Cd = 18,5/ Re0,6 (17)

Y Fd = (2,31* *(vt *Dp )1,4* 0,6 * ,4)/gc (18)

Siendo este el intervalo intermedio.

Para 500< Re < 200000, se tiene Cd = 0,44 (19)

Y

Fd = 0,055* *(vt *Dp )2 * f / gc (20)

Siendo este el intervalo de la Ley de Newton.

Las ecuaciones de Fd y Cd se pueden escribir en forma general:
Cd=Dbl/Rne (21)

Fd = n*bl* *(Dp * vt )2-n pl-n/(8*gc) (22)

Siendo bl y n las constantes que se resumen en la tabla 1
Tabla 1 Intervalo bl n

Ley de Stokes 24 1

Intermedio 18,5 0,6

Ley de Newton 0,44 0

Se obtiene una ecuacion general de velocidad de sedimentacion para esferas substituyendo el valor de Cd
la ecuacioén (21) en la ecuacion (14) :

Vt=[4*a*D1+n (p - f)/(3bl* n *-n)]1/(2-n) (23)

Para la sedimentacién por gravedad a=g , por lo tanto la velocidad de sedimentacién para Re<2

Es decir para el intervalo de la ley de stokes, es:

Vt=g*Dp2 *(p - f)/(18*) (24)

Cuando se desea saber la velocidad de sedimentacién de una particula de diametro conocida, no se conoc

namero de Reynolds u no se puede elegir la ecuacion adecuada. Para determinar el intervalo en que tiene
lugar el movimiento de la particula, se reemplaza el término de velocidad v en la ecuacién de niamero de



Reynolds por la velocidad de la ecuacién (24), obteniendose :
Re=Dp*v*/ =g*Dp3* f*(p— f)/(18*) (25)
Si se aplica la ley de Stokes, Re debe ser menor que 2.

A menudo no se conocen los diametros reales de las particulas con exactitud, de modo que, para la mayor
parte de las aplicaciones de la ley de stokes sobre la contaminacion del aire, se cancela el término f. Para
gases a alta presion, esta omisidn podria conducir a un error significativo, pero en la mayor parte de las
aplicaciones sobre contaminacion del aire no ocurre esto.

La ley de stokes se ha verificado bien para el rango de condiciones de : fluido continuo, fluido laminar,
cumplimiento de la ley de newton. Sin embargo, tanto para las particulas muy grandes como para las muy
pequenfas, estas hipéteisis no funcionan. La situacion se ilustra en la figura 2, que es una grafica logaritmic;
de la velocidad de sedimentacién del aire, como funcidn del diametro de particula, para esferas con graved
especifica igual a 2. Para el rango de valores en los que se aplica la ley de Stokes, el resultado es una rect
pendiente igual a 2 en el papel logaritmico.

Figura 2
Particulas demasiado grandes para la ley de stokes.

Conforme se consideran particulas cada vez mas grandes, llega un momento en el que el movimiento del
fluido en torno a la esfera ya no se ajusta a la aproximacion de que los términos que contienenlas velocidac
elevadas al cuadrado sean despreciables. Por consiguiente, la ecuacién de retardo de Stokes, que se basa
esa hipotesis se vuelve inexacta. Con tamafios de particulas todavia mas grandes, el movimiento del fluido
torno a la esfera se vuelve turbulento y, entonces, las hip6tesis principales de la ley de stokes ya no son
aplicables.

Aun cuando se han realizado diversos esfuerzos para deducir una férmula equivalente a la ecuacion (16) p
particulas mas grandes, ninguna férmula teérica representa los datos experimentales sobre mas de un moc
rango de valores. Sin embargo, los datos experimentales se pueden correlacionar con facilidad por medio c
una relacion no adimensional. Se define un parametro llamado el coeficiente de retardo Cd , por la ecuacioi

Cd = Fd /[ (/4)*Dp2 * f *(v2/2) ] (26)

El nimero de reynolds es una relacién adimensional de las fuerzas inerciales que actllan sobre una masa ¢
fluido a las fuerzas viscosas que actian sobre la misma masa de fluido, en el mismo flujo. Se tienen bases
tedricas para creer que, para esferas lisas en un flujo uniforme y subsénico, en fluidos newtonianos de
densidad constante, el coeficiente de retardo debe depender sélo del nimero de Reynolds, es decir, en une
grafica de Cd versus Re, todos los datos para los tamafios de esferas y todos los fluidos newtonianos de
densidad constante deben quedar sobre una sola curva.

El término de retardo de Stoke, Fd en la ecuacion (16) se puede sustituir en la ecuacion (26) y volver a esci
el resultado como:

Cd = 24/ Re (27)

En forma experimental, se ha encontrado que la ley de Stokes representa satisfactoriamente el
comportamiento observado de las particulas, para nimeros de Reynolds menores que alrededor de 0,3. Pz
valores mas grandes del nimero de reynolds, el valor experimental de Cd es mayor que el de la ecuacion (
predicho por la ley de Stokes.



Para valores 0,3 " Re " 1000 , los datos experimentales del coeficiente de retardo se pueden representar cc
exactitud satisfactoria por la siguiente ecuaciéon empirica:

Cd = (24/Re)*(1 + 0,14*Re0,7) (28)
Particulas demasiado pequefias para la ley de Stokes.

Cuando la particula se vuelve muy pequefia, otra de las hipétesis que conducen a la ley de stokes ya no es
exacta. En la ley de stokes, se supone que el fluido en el que se estd moviendo la particula es un medio
continuo. Los gases, liquidos y sélidos reales en realidad no son continuos, sino que estan formados por
atomos y moléculas. Mientras que la particula que se esta considerando es mucho mas grande que los esp
entre las diversas moléculas o atomos del gas, el fluido interactiia con esa particula como si fuera un medic
continuo. Cuando una particula se vuelve tan pequefia como la distancia entre las moléculas, o menor que
distancia, entonces cambia su interaccion con éstas. Cuando una particula tiene un nimero grande de
colisiones moleculares por unidad de tiempo, la mayor parte de las moléculas rebotan esa particula con un
angulo de reflexion igual al de incidencia. Si el nimero de colisiones es pequefio, entonces alguna fracciéon
significativa de las moléculas del gas que chocan son adsorbidas sobre la superficie de la particula y
permanecen el tiempo suficiente como para "olvidar" la direccién de la que venian. En este caso, su direcci
de salida es difusa, lo que significa aleatoria, sujeta a algunas reglas estadisticas.

El efecto del cambio de la reflexion especular a la difusa, es disminuir la fuerza de retardo, lo que hace que
particula se mueva mas rapido. El factor de correccién que se usa mas en la relacion con este cambio tiene
forma:
Fd =Fd/[1 + A*(/Dp)] (29)
A = una constante determinada experimentalmente.

= camino libre medio (la distancia promedio recorrida de una molécula de gas entre colisiones sucesivas).
Fd = fuerza de retardo calculada segun la ley de stokes.
El término [1 + A*(/Dp)] se llama factor de correccién de Cunningham. Sélo es aplicable para valores de
/Dp con orden de magnitud igual a uno. Para valores mayores de /Dp, se usan férmulas mas complejas.
Aln cuando las formulas para el célculo preciso de se conocen razonablemente bien, la A de la ecuacién
(29) no es una constante universal para todas las particulas, sino que varia de una clase de particula a otra
La mayor parte de los investigadores utilizan el valor hallado por Millikan para gotitas de aceite que
sedimentan en el aire, A=1,728 ; éste no se dedujo te6ricamente, ni es de necesidad aplicable a otras clase
particulas o a otros gases, pero se usa mucho porque no se cuenta con mejor informacion.
Al combinar la ecuacion Fd = (/6)*Dp3 g*(p — f), con la ecuacién (29) ,se tiene:
V = Vt* [1 + A*(/Dp)] (30)

Donde Vt es velocidad terminal de sedimentacién calculada a pertir de la ley de stokes.

El cambio de aire medio depende de la temperatura, presion y la masa. Para aire, a una atmésferay a la
temperatura ambiente, = 0,07 , de modo que el término de correccién es :

1 + A*(/Dp) = 1 + 1,728%(0,07 / Dp ) (31)



Se espera que particulas tan pequefias tengan una fuerza de retardo menor y, por lo tanto, sedimenten cor
mayor rapidez, asi como deban moverse por una fuerza centrifuga o electrostatica, con mayor rapidez que
aguélla con la cual la harian segun la ley de stokes.
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Fd = Fuerza de Retardo Figura 2

Fb = Fuerza de Empuje Particula esférica de diametro Dp
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