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RESUMEN 

Para fluid o s No-Newtoniano s expresados po r 
Modelo de Pot e nci se d esa rrolló un modelo teórico 
de tra nsferencia de calor qu e inc l uye las contribu 
ciones de c onv ección axial , conduc c ión axia l , con
ducc i ón radial y disipación vi scosa u tilizando " 
cr iterio de Cochrane . En el present e tra baj o se 
na l iza n igual en t e l os efectos de entrada a l perfil 
t érmico , se in t -r od uce 1 W""umero de 8rinlanan madi.( i 
cado c omo parámetro de la disipación v isco sa . La 
resol u ción numérica combina el metodo de c o l ocación 
ortogona l u sado e n la d i r ección -radia l y reso l vien
do en l a d irec c ión axial por e l método de Eu l r . 
para e l sistema d eCua c i ones d if e r e ncia l e s ordina 
r s no l ineales. 

Los r esultado s demuest nn qu e la c ontr i bución 
de c a l or por disipació n i scosa genera l a mayor 
va r iación sobr e el proceso d e tr n s feren ia de c a 
] o-r. así para e l sistema Pol imero-Agua e l Número 
d e Nussel t varia entr e 100 a 600 para Umeros de 
Brinlanan en IT e 0 . 001 a 0 . 10 resp ctivam nte. 

ABSTRACT 

For non-newtonian fluids expressed by the po 
wer law, a t heoret ical mod is developed taking 
i nt accou nt t he heat contr1but i n s froro axial con 
vection, axia l conduction , Tadial c onduction and 
viscous d issipat i on by using t he Cochrsne cr it er la. 
In this research I%rk, the relatio n l eng t h / radios 
15 also anal~ed and as parameter E the iscous 
dissipation is defined a 8rinlanan Number Modified . 
The numerical sol uti n combin s the orthogonal c01
Iocation method In che radial direction and s o lving 
by the En l er method ln the axial direction for the 
system o f non- linear different ial equations. 

The resulta indicate chat he heat cont-riOO 
tion froro viscou s dissipation generates the mase 
important v8-riation on t he non-nelo/tonian heBt 
transrer, thus for a sys t em type Polymer- water the 
Nu s selt Number varies between 100 aud 600 for 8rin
kma n Number s betlo/een O.OOl and 0.10 respective1y. 

-

ANALISIS POR COlOCACION ORTOGONAL DE LOS 
EFECTOS DE CONDUCCION AXIAL y DISIPACION 
VISCOSA EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE 

FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 

1. INTRODUCCION 

Loa procesos d transferencia de cal r e n 
fluidos no - newton :fanos hao tenido mayor desa rro 
llo exp rimenta l que u na r ea l int e r pr etación t e ó 
r ica. 8assett y l~elty (1 ) pr esentan u na excel ente 
revisió n hislórlc de los diferentes t r ba j os i n 
vest iga t ivos eJ!;perimental es y nálit:!cos p ra la s 
c ondiciones t érmi cas-temper atu ra a la pared o fl u 
jo d e calor a la pared. 

La i ncorporación de l a d e pend enc ia de t emper 
tura so bre l as condic iones con a titutivas en es t u 
dios d e t ransE renc ia d e ca lor para fluidos no - new
t onia no s ha sid o compl etamen t e Lgn rada. sól o ex i s 
t e n ap r oximac i on es empl r i ces pa ra torree iones de 
propiedad es r eo l ógicas a la pa-r ed y TI e l seno del 
fl u ido . Lo s modelo s iso t érmico s son i nc lu I dos 
dent r o d efec t o de disipación is osa. po r ejem
pl o Bi-rd ( 2) ob uvo l a siguien t e relación a iotóti 
ca e n la z ona d e nt r ada t ermica u sando el Modelo 
de Oswald DeWae1e. 

N (1)
a 

x 

De igual manera pueden citar e l o s trabajos de 
Nitsuishi y Mayatake (3 ) quien es u t ilizaron el Mo 
delo de El l is con os parámetro s reológicos ind e 
pend ientes de t ernl'eratura; Michiyosh i y Soc iado s 
( 4 ) utilizaron el lodelo p l ástico de Bingha; 
Schenk y V n Laar (5) uti1izA-ron el ~~odelo de 
Prand t l-Eyring. 

En un i nt ento por incluir la dependencia d e 
temperatura, Cochran.. (6) define el Modelo de Po 
tenc de la siguiente ma nera : 

dv 
nAlI / R1' (__z )n

t ; m e (2) 
rz dr 

donde AH es la energía de activación d e flujo . 
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Otro trabajo como Garcta y asociados (7) desa 
rro l laron un Modelo Generalizado de Robinowi t sch 
que permite incorporac10n de los efectos térmicos 
sobr e lss propiedades reol ogicas, con la determina
ción de la velocidad de deformacion a l a pared coma 
función de la temperatura med del fluido, tempe
ratura a la pared y del esfuerzo cortante a la pa
red. 

La transferencia de calor en la zona l aminar 
de entrada térmica n fluidos no - newton ianos es 
contro l ada por contribuc1ones de varias fuen t es, y 
en consecuencia resulta d ifíc il aislar el gr do de 
contriooción de cada fuente a nivel ex-perimental.A
di 10nal a los mecanismos de conducc ión y convec 
cion forzada . podrtan desarrollarse f l uj os secun 
darios d ebido al efecto de comrección natural y 
presencia de esfuerzos viscosos normales. La l ite 
ratu ra no ofrece modelos teóric os de transferencia 
de calor que incluyan las contribuciones d e convec 
ción axial , conducc ión axial, conducción radial y 
disipación viaco sa según el crit erio de Coc hr ne . 

El efec t o d e conducción axial en la transfe
rencia de calor para fluj o t urbulent o en una tube
r!a con temperatura uniforme a la pared ha sido a 
nalizado por Lee (8). Sus resultados demuestran que 
el efec to de c onducc i ón axial es importan t e a ba 
jos números de Pgclet (p < 100), pero despreciable 
en la zona t érmica complªtamente desarrollada. Así 
mismo encontró que el Número de Nusselt depende so 
lament e del Número de Reyno lds. 

N s 2.77 R 0 .0656 (3) 
u e 

válida para metales liquidos en r ango 0.001 < Pr 
< 0.022 pare Pe < 100 . 

Ranna y Sandall (9) estudiaron el transporte 
convec t ivo de calor con disipación viscosa para 
fluidos Newton ianos en regimen turbulento con Núme
ros d e Prandtl mayores a l. La ecuación desarrol la 
da es una expresión asintótica para el número de 
Nusselt obtenida en combinación con la difusividad 
térmica turbulenta de Van Driest. 

En el presente trabajo se analiza el comporta
m.ieDto de fluidos No-newtonianos. de naturaleza or
gánica e inorgánica, con propiedades reológicas de 
pendientes de temperaturas (aproximación de Cochra
ne). en un proceso de transferencia de cal r con 
temperatura constante a la pared inclL1yendo con
ve;ción axial, conducción radia y axial, y dtsipa
CiOD viscosa para la componente tangencial del es
fuerzo viscoso. Los resultados globales en función 
del número de Nusselt se anali~ con variaciones de 
NUmero de Prsndtl, Número de Reyoolds (rengo lami
nar), Núme"To de Brinkman y Relación longiwd/diáme-
tro. La resolución numerica combina el Metodo de 
Colocación Ortogonal en la dirección rodial y la 
integración en la dirección axial usando el Metodo 
de Euler pars el sistema. de ecuaciones diferencill 
l.¡;!s ordinar!as no-l ineale . 

11. FUNDAMENTOS TEORICOS 

La mayor parte de los flu'tdos no -n ewt nlanos 
son procesados en régimen lamina"T a coad le iones d e 
temperatura constan te, sin emb rgo, para estos 
fluidos, a transferencia de calor es controlada 
por la veloc id d de deformación a la pared. A t al 
efecto conviene desarrollar modelos teóricos que 
inc luyan el efec t o de disipaciÓn viscosa sobre el 
proceso de transferenc ia de calor para un f l uido 
viscoso a través de una tuber1a de rad i o y longi
tud conocidos con obj eto de analizar las varia 
c iones del Nú~ero de Nusselt en función del. número 
de Reynolds, Número d e Prandt l, Número de Brinkman , 
NÚmero de Peclet y d e las condiciones térmicas del 
fluido , expresadas por la ley de po enc i a y ~nali
zadas numéricamente por el metodo d e colocacion or 
t ogon.al. 

Para u n flu ido puramente visco so a través de 
una tubería de radio R y longi t ud L, ~on las si 
guientes consideraciones = 

i Perfil de velocidades completament e desa
rrollado y en régimen laminar; ti) No ha y genera
ción interna de calor; lii) Las propied des de den 
sidad, capac i dad calor1fica y conductivid d térmica 
se consideran como valores promed 10s; la 
dlierencial de tempera tara result8 = 

aT a1T k d aT 1 
pe V - k -- + - T""r (~r + -77 8 

v. [ zTz - az2 r " " 

ecua ión 

V 
a z 

Tr.z "T"
" 

( 1) 

donde·T(r,z) Temperatura del flurdo a cual quier po
sición (r z) V Compo nente axisl de 1 v o idad 
del fluid~ ~ z componente tangencial del esfuerzo 

, rz 
viscoso. 

SustHuyendo del término d disipación viscosa 
e n f unción de tcm eratura media por la aproxima 
ción de Ca hrane, asl combinando la de.finición de 
viscosidad aparente Y el Hode1o de Pot encia : 

-av 11 
(__z_) (2)

• gCTrz - m ar 

A/Tm expreaproximado 11 " IJ- resulta la alguiente 
sión para la velocidad de deformación : 

A av 
n-I (n-l)Tm 


3r 
e
z (3) 

y la componente de disipaciÓn viscosa 
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ílV av n+¡ A( n+l) 
z

1r& ay = (~} (_2) + Bríl e ( n- l)Tj 
gc ílr (8)Pe 

donden+1 A( n+l ) 
00 

(L) n-1 (n - 1)Tm = ~ e ( 4 ) 
gc ID 


N+l 


L W UiQ
i ij

do nd e T (z) repre senta la temperatura med la del Tj - T( r,o) l e l 
fluid o mixing c u p tempera t ure , dada por la de  (9)

m 
N+lTw - T( r,o )finidón 

1: W U
i i

i~l 

R R 
T ( z) V ( r , z )rd r I f V rdr (5)

m z z 

o o N+1 N+l 


L WjU j 
1: Aui Qj 1 


El coeficien t e conv c tivo d e tran'ferenc ia de 
 Re Pr J=1 i= lNu,kcalor," combinar la Ley d e Enf r iamien t o de Newton = 4L/ O (lO) 
con un balanc e d iferenci 1 de ca lor, resulta H+l M+l 

L Wj UjQjk - L W U 
j j 

J=1 J=1 

~ ( Tm - T(r,o )Pe V D 
h = _-!.v.L• .::.t-,z~ d z Tw - T(xto) ( 6)

1m - 1(r l o) 4 - 1 D igua l ma nera, l as cond iciones de t ra nsferenc.ia: 
Tw - T('( , o ) 

U = l _Xj 1+1 / n dond d 1 ~ x j pun to C c o ocacion o rtogo j 

na l ( 11)laR condiciones de transferenc ia : 

i ) Perfil d e veloc idad aproximado un Mode lo d e 
Potencia 

V 1+ I/n 1 . 0 a (J. 2)9M+ 1 , i ~, .L. 

z 1 _ (!.)


V (o) = Z 
z 

" .:'j O a - = o (13)
.j 

H ) Tempera tura de e.n trada c onstan te , T( r, o ) ; Tem 
pe-ratura del f lu ido a l a pared c onstan t e e n l a rc 
gión de transferencia T( R.Z ); FlujO axia l de ca 
lor al extremo de la tuber!' t q ~ - k dT I í1z 

H+1 = h ( Tm- Tw). Z 
L W U Q

j j j ,N+ I N+I 

Adimens i onando con u ~ V I v ~o)t Z = z/L, x = 1: 


1=1 
= rlR, Q = lT(r,z) - T(r,o ) ] ~ / Z lT(R,z) - ,. r,o) J 

i n troduciendo l o s Números adimensionales , Peclet 
(Pe) = Vz(o) L/~ , ?'Cand t l ( p ) = ~oo/ pa . Reynol 
(Re) ~ Vz(o) O p/~m, Br inkmanr (B ) = (1/ 778) m 1 ••• H (14 )

r 
n+1 


k L n+l 
 6r y Parámetro n~(L/Vz ( o) 

Med iante la u t ilizaciÓn de un programa de 
(n+I) /(n- l) computación ( 12) s e logro resolver el sistema de 

c1.ón ortogonal (10 ,11) l as Ecs (l) , ( 5), (ti) 
( ~co/m ) ; puede escrib irse as! en co loca -

ecuaciones d iferenciales obtenido al ap l icar e l me 
todo de c o l ocación ortogonal (asumiendo geome t ría 
planar asimetrica y geometrica cilindrica simétri 
ca) a la ecuación diferencial en derivadas parcia

d'Q N+l les proveni ente del balance diferencial de tempera
-.i + (~) ( 1 ) E Bj i Q 

2 R Re Pr 1j + tur para un fluido viscoso a través d u na tuberta 
dz j - l de radio R y longitud L . 
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El programa calcula el perfil de t emperatura 
tanto en a dirección radial como axial en los d i 
ferentes pun t os d colocación ort ogonal, as í como 
tambien l a var iación del úmeTo de Nussel t en l a 
pos ic ión axial. Debe ind1.car se además, que d le ho 
programa pr viarnente ca lcul a las ma t rices del mét o
do de colocación ortogona l para la s dif erent es geo 
metrías i nvo lucr ada s en el proceso. 

111. DISCUSION DE RESUL TAOOS 

El a nalisis es real i zado tomando Nc 5 y N= 6 puntos 
de colocación ortogonal, para geomet ría plan r asi
mé t r ica y geometr!a cUi ndr ica simétrica respecti
vamente; onsid randa un facl or pesan e W= l, lo que 
pemit e un mejo r eníoqu del proc eso, ya que se es
tudiun siete (7 ) posiciones r d iales en la tube 
r ía; implicando esto una mayor exac t i t ud de los 
calculas. 

Se estudiaron soluc iones de Po límeros WSRN 
3000- Agua n l a s concent r aciones de 2000 y 4000 ppm 
respectivamente, mezclas de Bentonita-Agua en las 
composic iones de 4,6 y 8% p/ V, mezclas de Cr udo- Gas 
Oil en l as relaciones vol umétricas de 1 :1 , 2 :1, 3: 1 
y 3:2 r€Sp t i vam nt e, y Aceite Dle.sel Lu brica nte. 
De la ca rac eriz ción reol ógica , cond ·ciones de 
f lujo y r ngo de ca l entamiento de l os exper imentos 
de la lit eratura (7 ) , se promediar on valores de lo s 
Número s de Reynold s, Prandtl y Srjnkman,presentado, 
en l a Tab la No. 1. 

A par tir de lo s resultados ob enido s mediant 
e l compu t ador, s cons truyer on l as gráficas de Nú 
mero de Nussel t en función de la posición axial; pa
r a diferentes va l ores de Númer o de Reynolds ( 10,200 
v 1000) man t eniendo el res to de l os datos del 8i6
~ ema co~stantes, t nt o para el sistema Pol!mero WSRN 
3000-Agua de concentración 2000 ppm como para e l 
sistema Sen t onita-Agua de concentración 6% p/ V; pa 
ra estos dos sis temas se present a n l a discusión y 
r esultados obtenidos . 

En la s Figuras Nos. 1 ,2,3,4,5 y 6 se ob ser v a 
qu e para una misma posición axial un Gumeu o en e l 
número de Reynolds implica un incremento en el res 
p ctivo valor del Número de Nusselt, con l a a proxi 
mación asintótica hac i el extremo de la longitud 
de transferencia . 

De igual manera se observa en las Figuras 7 y 
B, el Número de Nusselt en función ~e l a posició n 
axia l para diferentes valores del Número de Prandtl 
(10000, 5000 Y 1000), manteniendo el resto de los 
datos del s istema constantes. 

De este caso l a disminución d el Número de 
PTandtl hace que el valor del Número de Nussett sea 
menor para una misma posición axial. Como co n s e
cuencia el perfil de temperatur tanto en la direc
clón axial c.omo radial es creciente, esto determina 
una disminución en la conductividad ténutca, un in
cremento en el Número de Prandtl y a su vez en 1 
Número de Nusselt . 

s efectos a sociados de l os Núm ros 
nol ds y Pra ndt l sobr e Númer o de Nussel t 
rre l acionan a s ! : 

de 
se 

Rey 
co-

Par la mezcla Polfmer o-Agua 

R 0 . 2693 p 0 .2789 Nu 1. 803 
e r 

(L/ D) < 30 y Sr ~ 0.00348 

PaTa la m zeta Bentonit - Agua 

r] . 3402 
Nu 0 .4 92 

(L/O) 23 0 , Br ~ 0.000228 

En las Figura s No . 9 y lO mu tran lo s efe t os 
del Número d Sr inkm n (ó efectos de d i s i pa c i ón 
visc 8a) so bre el número d Nussel t a tra és de 1 
l ongi. t ud de tra nsfer nc i a. Demuestran que sta va 
r i ación guarda una r elación d i.rec t amente p r por 
c iona l con respec to a l va l or del Número de Nusselt 
para una misma posic ión ax ia l; así c omo amb i én, 
a med ida qu e se aument a l a posicIón axia l , el- valor 
del Número de Nusse1t s e hace ada veZ menor. El 
inc remento de l Número de Brinkman impllca una mayor 
onversión de l os efectos fricciona l es d > flu ido 

en energía térmica y en consecuencia l1 n mayo r gra 
diente de t empératur a a la pared del [ l uido , y dis 
minuye en la m d ida que r esulta comp l e tamen e des 
rrol lad el perfil de t empera t ura o r sulta n meno s 
apreciables os efectos viscosos fren t e a con 
tribución onvec tiva de calor. Los efectos sobre el 
NÚmer o de Nusselt para el sis t ema Pol ímero - Agua son 
ma yor es que para el sis t ema Bentonita- Agua. 

En las Figuras No. 11 - 12 ae observa la i n 
fl uencia de la r elac.ión (L/O) sobre el NGmero ds 
N1.1sscl t en función de la posición axia l . Se observa 
que a medida que aumenta est a relac ión el valor 
del Número de Nusselt d ismin ye para un misma po 
sición axial, lo que indtca que se mant iene una re 
lación inversamente proporcional. El increm nt o de 
la relación L/O tiende a reducir el gradiente de 
t emperatura entre la pared y el centro de l a tube 
ría, y en consecuencia el NGmero de Nusselt. 

En las Figuras N . 15-16 se muestra el pérfil 
de temperatura en la dirección rad ial a las posi 
ciones axiales Z/L = 0.76 9 y 0 .958 pa ra los siste
mas Polimero- Agua y Ben onita-Agua respectivamen 
te , l a aproxima Ión numérica por oJocación ortogo 
nal satisface los ex tTemos de borde a r/R-O,Q(o,z)~ 
o y r/R=l, Q(l ,z)~l. Se puede observar que para una 
misma posición axial, el perfil de temperatura se 
desarrolla en forma creciente desde el 
c entro de la tuberia hacia la pared , 
lo cual es de esperarse ya que a medida 
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que s e t iende a l a pared aumenta la t ra nsfer enc ia 
de calor, asI como también se obs erva que a l aumen
tar l a posición axial, el perfil de temperatur a su
fre un incrEment o para una misma pos ición rad ial. 

La caracterIst ica del perfil de tempera tu
ra para el sis tema PolLnero-Agua es de am plia dis
tribuc ión con gradientea de tempera t uras diferen 
ciadas entre r / R=o hasta r/R=l, mientra s para e l 
sistema Sentonita- Agua se desarrolla el gr ad iente 
de t emperatura para la región del f l u ido próxima a 
la pared del f l uido a partir de r /Rm O.4 0 hasta r / R= 
1.00. 

En l as figura s No. 13-14 se mues tra el p f il 
de temperatura en la dirección axial a las pos iC i o
nes radialea r / R=O. 787, 0 .912 y 0.983 para los s i s-

t emas Pol imero-Agua y Benton ita-Agua resp c t ivamen
t e , l a a proximación numérica ~or coloca c ión or togo 
na l sati s fac e los extremos de bor de a z=o, Q(o,r) +O 
y a z=L, Q/dZ+o. Se obser va qu e para una misma po 
sic ión r ad ial, el perfil de tempera t ura es ce cien 
te desde l a región de entrada hac ia l o l argo de la 
tuberís, ad emá s al i ncranent ar la pos i c ión r a d ia 1 
el perfil de t emperatura sufre un aumento para una 
po sic ión axia l. 

La característ ica d iferencia l es la r e l ac ió n 
de grad iente s en incremento como se aprox ima el 
fluido a la pared de la tub er ía, s in mayor diferen
c i a entr e los s istemas Pol t:'lero- Agua y Se n tonita 
-Agua, excepto para l as capa s de f l uido s en la ve 
c i ndad del ej e entral de la tuber!a . 

TABLA No. 1 I VALORES DE RE~NOL DS, PRAND:L y BRINKMAN OBTENI DOS 

DE LA DATA &XPERIMENTA L (7) 

SISTEMA PR1INDTL REY NOL DS BRIN KMAN 

3Pollmero WSRN 9572 . 2<) 151.~5 3.489xIO 
3000-Agua 179.50 
Cone.2000 ppm 

Polimero WSRN 9485.12 11 2.43 2.81:<10 - 2 

4000 - A¡r.uR 147 . 25 
Co ne. 4000 ¡¡pm 

" Bentonita - Agua 
Co nc. 4':(, P/ V 

428.21 30 1.26 
318.4"1 

1.388x l0 

4
Bentoni.tR - Agua 54 7 .36 164.83 2.288xl0 
Conc . 6% P/ V 207.06 

se n ton i ta -A g ua 588.16 137. 76 3.48xl0-8 

Cone . 8~ P/V 10 " .88 

Cr udo-Gas Oil 4619.10 36.33 1. 25xl0- 5 

Re l. 1,1 V/ V 42.81 

12Cru do - Gas Oil 2883.45 37.38 3.25X I0 
Re!. 2: 1 V/V 40.29 

Crudo - Gas Oil 
Re!. 3: 1 V/ V 

1929. 35 61.52 
72.71 

3.7 4 ;<103 

Crud o- Gas Oil 
Rel. 3:2 V/V 

1244 . 75 66.59 
75 . 09 

7.6"xl0- J 

Aceite Diesel 7804.0 /¡ 53. 93 1 . 0 5)( 1O- 2 

Lubrica nte 54. 44 
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SIsIsma.Polímero WSAN 30Q0-Agua. Conc. 2000 JlIl"'. 

Pr-5.000 UD-30 Bt~.OO348 

300 4=--------.t: 200 

too.t' · ? ---o~ 
0- I ...-. 

0.0 0.1 0.2 ()'3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
POSlCl0. AXIAl, 

· -· R ... l000 I 

"'.utl \~. I"," t ll , .. 
VllliadóII del Nurooro de Nussell en Funcl6n de la Posidon V¡¡¡iaoon del NUmero d Nu.. 1en Func060 de la POSIOO"

Axial de Flujo y dol Numelo de ReyncJldl;.
600 Sistema Poímero WSAN 3Q00.Agua. Canc. 2000 pptn. 


Pr-l.000 l.IO-3O Br-o 00348

500 

400 

F 
I 
T 

ot:----~~~~~~~ 
0.0 0 1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 10 

0.1 0.2 0.3 Q4 05 06 07 08 09 10 0.0 0.1 0.2 ().3 04 0.5 0.& 07 0.8 0.9 1.0 
I'U~IC IU ,~ I\ I rn ll'IUS AXIAl 
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, 
T 

AXIal de FlUIO y de( NUIOOro de Aeynolds. 
SI lema Benten'la·Agua Conc. 6% PN 

PI-10.000 L'00030 Br_ 

0.5 06 0.7 08 0.9 ID 
l'nSIC lO~ .\X-t \ L 

!- -A&. 10 .... Re-200 . -. Re looo! 

.. ¡,UN , . :S 

Van.r.iOn del N",.,61o de Nussel! en FuncIÓn 00 la posición 
1\".,1 di! FIu¡o Y del Numero de Rf!'/I1Olds.

600 SIStema Benloruta·Agua. Conc. 6% PN 
Pr-5 .000 un-30 Br

500, 

':~------ 
--f--'- 

PlP'II C"10' \XI \ L 

n, UI"II , h 

VariaCIÓn del Número de Nuss.>11 en Función áel. POSlOórr 

600 

500 
~ 

I' 400 

~ 300 
1

200 

100 

O 

Ax,oI de RulO y del Numero 00 Aeynolds 
SlSlemo BenIonIIll·Agua. Cone 6"" PN 

Pra l 000 UD-30 B,. 



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 l.0
POSlCrO'l AXIAL 

POSlCION AXIAL 

1-"'010.000 ....1" . 5000 ....1"_1000 

t'l••r. NI leFl••n fII' , 
Variación del Número de NusseIl en Función de la PosiciónVariadón del Número de Nussell en Función de la Posidón 

AxJaI de F\Jjo y del Número de Bnnl<man.Axial de Flujo Vdel Nú"""" de 
Sistuma: BenIonila-Agua. Cono. 6% PN. 

I 
Sistema pormero WSRN 3000-Agua. Cono. 2000 ppm. 

1',-547.36 UO..:lO Re-l64.83Pr-lIn..» UO-30 "".I!lI,e::~
s 1000 • ¡:~ 
E ---- t -------••-----~ 
T sao t. .----- T 200" *'----.---., 

.~. ,~. :::l ----: 
O •0L--~~~:~~~~==~~~~ 

0.0 0.1 0.2 0.3 o.~ 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
l'OSICIOr-. AXIA Lposleros AXIAL 

... "_0.01 ..... ... oorit 1- 9<·0.1 -Br. O.Ol -BreO.COl I1

'I,ura NI J2 
Fllur.. :'li t 1I Variitdón del Numero de NusselI en Función de la Posición 

Vana060 del NUmelo de Nussell en Fundón de la Posloón 200 Axial de Aojo Yde la Relación LID.
Axial de Flujo y de la Relaaón UD. i Sis1ema: Benlonita·Agua. Cono. 6% pNSistema. PoIVne<o WSRN 3000 -Agua. Conc. 2000 ,,.. 


Pr. 9572,29 R",' S' ,45 BI. 0.00348 
 N ~ 1"-547,36 Re-l64,83 Br.o 000228 

¡::~200 

~~~~1 
O~--~-+------+---~~--~------~~ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0 

0.0 0. 1 O 2 03 OA 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 poslero IA L 
j'U,It;.fO' -\ XI. \!. 
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);1lun N' , 
Vatiadón del N~mero ere Nussell en Función de la Posición 

Axial de Flujo y del Numeto de P,,,,,dU,
200 Sistema: poIimero WSRN 3000-Agua Conc. 2000 ppm. 

R... l0 UO..:lO 8r. O.OO348 

N 150 
ti 
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, 100 
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T 50 • 

~--------.--------~=====: 
O ~-+--~~--~__--__~__~__~~ 

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

fl,lIn NI • 
VariaclOO del NUmero de NusseIl en Función de la Posición 

Axial de Flujo y del Número de p,andll. 
200 Sistema: Bentonita-Agua. Cono. 6% pN 

Re- l0 UO..:lO Br.0.000228 

N 150 
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S 100 
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T 50 
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http:Re-l64.83
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0.0 .1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 06 09 10 

DLSJlibuci6" d 

TempeF.lIura en 


Fun06n de la Posloón 

Xlal de FlujO • 

r dlf rentes P~iclI;me5 
------~------~----r ~" 

Sislema ponmero 
WSRN :JOOO.Agua 
Cooc.. 2.000 ppm 

Pr-IOOO UD=.30 
Re 10 

- r/R2D95297 

·""R_O.91137 

' -' r/R_O 7869& 

I I,ura :'\ U 

Dislnbu<ion de T emperalu", en Función de la POSl<':1ón 
!'Iamal de FluJO a dJlerenle. POSICIOnes A,lalas. 

SlstM1il. PoII"",ro WSRN 3000-Agua Cene. 2000 ppm. 
Pr~IOOO llD.30 Re-la BI-O 00348 

t::==t==/'/
" 0.0 L __~__~_______.........______+--_______-4 

01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 10 

¡ .... ZlLoO 7692346 ..... Zil.O 9530899 ¡ 

La urtl i zacton d e l 
gonal e n c ombinac i.ón con 
miee r esolver y ana l izar 
difer n t i a l qu e rl!;" 1 
de calo r. 

IV. CONCLUSIONES 

me t od o de colocac ión or t o 
un me t odo numEh:ico , pc:r
en formB r ápida e l modelo 

proceso u e transf erencia 

El c omportami ento de fluid o no-newtonia nos, d e 
na tu ra l eza o r gánica e i norgánica , con propiedades 
dependie ntes de t empe r a t ur a f u e r on analizada s in 
c l uyendo co nv ec" Ión axia l , co nducción radial y ax ial 
y d l s i paclon vis c osa pa ra la "mnponente t¡¡ ng ncial 
del esfu erz o v iscoso . 

Los r esu l t ados d e. tra nsfe r enc i a de calo r ex 
pre sados en f unción de l NGmero de Nussel t se corre 
l a c ionaron liS! : 
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0.0 """'-O----~-+-----+---_ _+_~ 
00 	0.1 0.2 0.3 0,4 05 0.6 0.7 05 0.9 1.0 

I'O .... I CIO~ A\ri\L 

1.0 

r oe 

0.6 

04 

T 
t 02 

Dislribución de 
Te"l""'ltura eO Fun06n 
de l. PosiCIÓn Axial de 

FluJO a dlferenles 
POSiCIones Rod",les. 
Sislema' Beolonila . 

"'i~U", N (4 

!\gua eor.:. 6"1. PN. 

Pr-10OO 
UD-30 Re 10 

tr-a.0CIa:Ut 

"rIR~0.98297 

"""r·R. 0.9 1137 

.... ,' R-D78696 

Fiit ut';! , '6 

Distribución de TemperalUr. en Función de la Pos>CI6n 
RadIal de Flujo a do1erentes POSIciones Axiales 

SIstema' Benlonrta Agua Conc. 6% PN. / 
Pr- 000 UQ,.J() Re_ID Br~~_ 

/
!> O O I--- ._="",,=~=::::::;:"-~--o---r--+--l 

01 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 
"O I I'I O~ RADIAL 

1". Zll-D.7692346 .... 211..-o.9530B991 

R 0 . 2693 0.2789 pSis tema Polimero-Agua N 1.803 
u e r 

y 

R 0 .3402 	P 0.3408Sist ema Ben ton ita-Agua N = 0.492 
u e r 

El ef ecLo d e disipac w n v i scosa mostró l a ma
yor var iac ión sobre el Núme.ro de Nussel t , as '!' para 
e l Sis t ema Pollmero-Agua e l Número de ~Iusselt en 
cond i ciones de tra nsferenc ia c ompletamente desa~ro
lladas var1a entre 100 a 600 para Número de Br ink
ma n en t re 0 . 001 0 .1 0 respectivament e, mientras 
para el sis t ema Bentonita - Agua va r ía entre 25 a lOa 
el NGmero de Nusselt. 
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v. NOMENCLATURA 

Matriz de c olocación en la p r imer d erivada 

Paráme t r o de temperatur a e n l a expresión dé 
viscos idad aparente °R 

Matriz de colocación n la segunda der ivada 

Br Número d Brinkman 

C 
v, T 

Ca pacidad Calo r 1íica del fluid BTU /l . n F 

D Di ámetro de tubería ft 

h Coeficient e convectivo de transferencia 
B1' / hrft 0F 

k Conduc t ividad térmica del f}ui do B1'U/h rft 'r 

L Longitud de tubería ft 

m Parámetro del Model o de Potencia 

Nu Número d e Nusselt 

n Parámet r o del modelo de po t encia 

Pr Número d e Prand t } 

R Radio de t ubería fe 

Re Númer de Reynolds 

T Temper t ura del flu i d Oc 

Velocidad ax i a l en not c ión de coloe.ac ión 

v 
z 

clocldad axial ft / sg 

2 Dir ecc ión axia 1 ft 

~at ri2 de cuadratur 

LETRAS GRIEGAS 

densidad d~l fluid o 

9 t emperat ura ad:imensiona l 

temperatura adimens i onal en notaci.ón de co
locac. t ón 

T compon nt t angenc ial del esfuer zo cortante 
Ibf!ft ? 

\) viscos l ad i nemá t ica 

a difusividad térmica 

paráme t r o e inemá t ico no - ncwton1.ano 
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