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MODELO GENERALIZADO DE RABINOWITSCH 

Alejandro Fontalvo, Alfredo 
Sane hez y C~zar Gareía. 

RESUMEN 

Se presenta un modelo generalizado que combina 
las variaciones de temperatura media del fluido, 
temperatura del fluido a la pared asociado a cam­
bios de caudales y gradientes de presiones, bajo la 
condicion termica de flujo.de calor constante des­
de la pared de una geometria tubular . A nivel ex­
perimental se ensayaron con soluciones: polimero­
agua , bentonita-agua, crudo pesado-kerosene y 
crudo pesado-aceites lubricantes. S e p r es e n tan 
comparaciones entre el modelo clásico de ~abi ­
nowi sch y el modelo generalizado en las determina­
ciones de la natura eZa viscosa y ecuaciones cons­
titutivas de cada fluido en base a 108 modelos de 
potencia y de El l is . 

ABSTUCT 

This paper summarizes the resul ts of s genera­
lized model oE the Mooney-Rabinowitsch equatio n, 
taking into account the effects of the mixing cup 
tempera tu re and the wall temperature associated 
with changes of volume flow rates and pressure gra­
dien ts I under the thermal condi tion of a co ns tan t 
wall heat fllIX to pipe flow . Experimental dat a 
were obtained for laminar forced flow in the ther­
mal entry region of an uniform1y heated pipe with 
fluids exhibiting a range of non-newtonían ueha ­
vior: polymer-water, bentonite- water, heavy crude­
kerosene and heavy crude-lubricants oils . Ibe re­
sults were compared between the classic Mooney- Ra­
binowitsch equation and the generalized modelan 
determiníng the viscous nature snd constitut i ve e­
quatioos of the different fluids' analyzed. 

INTRODUCCION 

La mayoría de los fluidos no-newtonianos son 
generalmente procesados en régimen laminar bajo la 
ondicion termica de temperatura a la pared cons­

tante, sin embargo m~s energia puede ser cedida (o 
recibida) por el fluido por unidad de area bajo 1 
condición termica de flujo de calor constante desde 
a pared . Para fluidos no~oewtonianos, la transfe­

rencia de calor es controlada por l a taua de defor­
mación a la pared y el esfuerzo cortante a la pa­
red es función de la variación con' temperatura d 
las propiedades reo1ógicas del,fluido (1). 

Para la predicción de la naturaleza viscosa de 
fluidos bajQ. condiciones iaoteDllicas, flujo uoio1i­

-

Rev. T{c. Ing., Univ. 

mensional, régimen estacionario y fluido inco~re­
sible , suelen usarse los metodos Capilar, Couette y 
Co no-Plato (2) en combi nación con información míni­
ma de laboratorio como e ídas de presioll-caut!>ües, 
velocidades angulares-torques. 

Bajo l as aproximaciones anteriores, el perfil 
de velocidad completamente desarroll do para un 
fluido representado por el modelo de Oswald de Wae­
le, a traves de una t ubería de radio R esta dado 
por 

(!.) 1 + -ni 
I 1 - R 1 ...... . .... ·· ....... · (1) 


Si n > J , el fluido present un comportamiento di­
latante y el perfil vari~ desde parabolico (n ~ 1) 
hasta lineal (n 700); s i n < 1, el fluido presenta 
un comport amiento pseudo plás t ico y e l perfil varía 
d sde parabólico (n = 1) hasta flujo tipo pistón 
(n = -1). 

La incorporación de la dependencia de tempera­
tura sobre las ecuaciones constitutivas en estudios 
de transferencia de calor para fluidos no-newtonia­
nos ha sido completamente i gnorada, sólo existen a­
proximaciones empíricas para correcciones de pro­
piedades reológicas a la pared y en e l seno del 
fluido. Los modelos isotermicos son incluidos den­
tro del efecto de disipacion viscosa para la pre­
diccion de coeficientes de transferencia de calor. 
Por ejemplo , Bird (3) obtuvo la siguiente relación 
asintotica en la zona de entrada termica usando el 

modelo de Oswaldo de Waele, 

Nu 1.411 (3D + 1 ) 1/3 Gz. 1/3 .. . ............. (2) 

oo 4n ~ 

De igual manera pueden citarse los trabajos de: 
Mitsuishi-Mayatake (4) I quienes utilizaron el mode­
lo de Ellis con los parámet ros reologicos indepen­
~ientes de temperaturas; Michiyoshi (5) u t ilizó el 
modelo plástico de Bingham; Schenk-Van Laar (6)' u­
tilizo el modelo de Prand tl-Eyring. 

En un intento por incluir la dependencia de 
temperatura, Cochrane (7) define el modelo de po­
tenci~ de la siguiente manera; 

dVz n 
T m (-~) .•••. • •...••.•.•.••• (3)rz 
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donde ~ es la energía de activación de flujo, R 
constante universal de los gases. En este trabajo 
se presenta el modelo generalizado de Rabinowitscb 
que permite la incorporación de los efectos térmi­
cos sobre las propiedades reológicas; el modelo es 
derivado para un perfil de velocidad y temperatura 
completamente desarrollados, la determinación de la 
tasa de deformación a la pared resulta función 
la temperatura media del fluido, temperatura a 
pared y del esfuerzo cortante a la pared. 

, de 
la 

"FUNDAMENTOS TEORlCOS 

Considerando un fluido no-newtooiano a trav~ 
de una geometria cilindrica bajo la -QGndición ter­
mica de flujo de calor constante desde la pared y 
mediciones simultáneas de temperaturas, presiones y 
caudales, esquemáticamente 

Medición de 
Temperaturas Tm 
~r, z), Tw' 

Medición 
de 

Caudales 

ub. de Long. 
Q -.... adio R Caída 

e Presión, t. 

Unidad de 
Calentamiento 

qw 

Temperatura media del fluido Tm, representa la e­
nergía termica media del fluido, físicamente impli­
ca un mezclado completo de la masa del fluido, por 
Jefinición,: 

2V..p1TR C. TT (:¡;) lA V (r) pCp,T T(r,z) dA . .•. (4) _ -pe, Dl z 

asumiendo que ,las propiedades físicas densidad (p) 
y capacidad calorífica a presión cons t ante (C P,T ) 
son valores promedios en el rango de temperatura, 
resulta 

.' V, T.(.) "' v. T«.,) < d< .•.•••••.•• • (,)Ji: 
donde V es l a velocidad promedio en la dirección 
8X1al Zv el perfil 'de velocidad comple~amente de­
sarroilad&, T(r,z) distribución de temperatura a 
cualqu1er posición radial y axial, inte~rando por 
partes la Ec. (5): 

-
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2dw -+ 2r dr, w r 

, 
R\T T (z) r 

2 ara 
(VzT) drz ro 

..•.•..•.. (5 ') 

Considerando que a la pared r = R no hay desliza­
miento V =0, la Et. (5') se transforma en:z 

s: 
2 a 

r ~ (V:¡;T) dr ••..... (6) 

De la Ec. de Movimiento Lineal o Ec. de Cauchy para 
flujo unidimensional, ré'gimen estacionario, fluido 
incompresible puramente viscoso, resulta 

r 6P Rt '" = - 1 - 2- • ......... . ...... (7)
rz \ .. R 

Sustituyendo la relación de trz(Ec. 7) en la Ee. 
(6) y caudal Q = 'lTR2V se obtienez' 

3
Q r TlJI 2 "T avw 1:r~_ (V ~ + T _ _z) d t 

~ z or or ~z 

, . . ..... (8) 

derivando la Ec. (8) respecto a T : w 

av 
t (V ar + T _ z)- I rz 

2 
arZ Clr 

s implificando resulta: 

dV T Q t Tm 
( z) = _1- (3Q Tm +---h:.: dTm + ~~)
- ----¡r;-- r=R 'lTR3 Tw Tw dT Tw d,ww 

' • . , ...• (9) 

La Ec . (9) representa la expresión generalizada del 
modelo de Rabinowi t sch, para el caso especial de 
condición isotérmica Tm = Tw = constante, dTm/dTw= 
= O, la Rc. (9) se t ransforma en la expresión clli ­
sica de Mooney- Rabinowitsch: 

_1_( 3Q + 1: ~) ......... .. . . (10) 

rrR3 w dtw 

La información de laboratorio proporciona los 000­
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juntos de valores: Caudal (Q). Temperatura a la 
pared (Tw), Temperatura media del fluido (Tm) y Es­
fuerzo cortante a la ared (Tw)' Para la determi­
nación de la tasa de deformación a 1 a par ed 
(- dVz/dr) r = R se recomienda expresar Q como 
función de 1 v Tm como función de t usando fórmu­
las de interFoiación de Newton de lawforma . 

Dependiendo del rango del esfuerzo cortante a 
la pared (T ) y de la relación funcional en el dia­
~rama logar~tmicn viscosidad aparente-esfuerzo cor­
tante, la naturaleza viscosa puede representarse por 
los modelos de Oswald-de Waele y de Ellis. 

n 
T = m I (_ dVz) ., ..•............ (12)


w dr r=R I 

(_ dVz)T ....... (13)

W a-l dr. r=R

A + B w 

En el presente tr.abaj e s~ comp~ran resultados para 

el modelo generalizado (Ec . 9) y el model o i sotér­
mico (Ec. 10) a través de un programa de computa­
ción basado en el esquema de diferencias divididas 
para las fórmulas de i nterpolación de Newton. 

METOOOLOGIA EXPERIMENTAL 

Se utilizaron los siguientes fluidos: 
nes de bentonita-agua en las composiciones 
tuales de 4%, 6% Y 8% (p/v) ; soluciones de 

solucio­
porceft­
políme­

ro WSRN-3000-agua en las concentraciones de 2000 
ppm y 4000 ppm; solucion~s de crudo Boscán-gas oii 
en las relaciones volumétricas de 1:1 y 2:1 respec­
tivaménte; soluciones dE! la mezcla crudo-gas o il 
(1:1) con kerosene en las relaciones volumé~ricas 
de 3:1 y ]:2 respect1vamente; y aceite diesel lu­
bricante N~ 40. 

La variacióo de caudales se logró por control 
de la válvula de paso a 4 posiciones (completamente 
abierta, 3/4. 1/2 Y 1/4) Y la válvula de seguri dad 
para reciclo del fluido al tanque de alimentación. 
Se real1zaron pruebas para cada solución a tempera­
tura ambiental (80-86°F , variación de la tempera­
tura del Laboratorio) con control de calentamien­
to sobre un reo'stato v~riable para tres salida. de 
vollajes 70, 90 Y 110 voltios. Para las mediciones 
del perfil axial de presiones, se colocaron tr~q 
manómetros previamente calibrados de rango 0-]0 

¡Ti-' 

1 
2 
3 

" 
5 
6 

1" l . I 

ReóstaclI 
Sector de 

___ Termocuplas 

Válvulas de paso. 
Válvula de seguridad. 
Man6metroll 

2" . 
2" . 
bO lüros }. 

T 

·1 

J~) 

:: 

¡ \ , 1 , , • \ ~ \ \ I \ ,\ . \. \ 

Fig. No.1 DLagrama E~quemático del Equipo Experimental. 
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psig a la entrada, salida y centro de la tubería de 

transferencia de calor, mostrada en la Figura N! 1 

(8). Para las mediciones del perfil axial yra­

dial de temperaturaJ de las diferentes soluciones a 

través de la tubería de 2" de diámetro, se ubicaron 

seis termopares dispuestos equidistantemente a am­

bos extremos del manómetro central, conectados a un 

Selector (marca Honeywell) en serie con un poten­

ciómetro para la lectura a cada posición; los ter­

mopares eran colocados simultaneamente a diferentes 

posiciones radiales: en el centro r ~ O, en l a 

pared r = R Y en la posición media entre el centro 

pared r = 1/2 R. Todas las soluciones utilizadas 

eran sometidas a un mezclado previo hasta alcanzar 


cierto grado de homogeneidad con la ayuda de un a­

gitador electro-m~cánico de marca Calgon y con ca­

pacidad para 55 galones; para la preparación de las 

soluciones de polímeros se necesitaron 12 horas de 

continua agitacion . 

El procedimiento experimental puede resumirse 

así: i) fijar el nivel de calentamíento de la tu­

bería, seleccionando el voltaje de salida, hasta 

alcanzar las condiciones estacionarias; ii) variar 

el caudal, estrangulando el flllJO por cierre de La 

válvula de paso hasta 4 posiciones diferentes; iíi) 


. a cada posicion de la válvula de paso, efectuar las 
mediciones de presiones, temperaturas y caudal; LV) 
fiJar de nuevo el nivel de calentamiento y repetir 
los pasos ii) y iii). 

Se ut~lizaron volúmenes de solución entre JO ­
50 litros el tanque de alimentación provisto de in­
dicador de nivel tiene capacidad para 60 litros, se 
use; uns bomba de desplazamiento positivo modelo L32 
marca Viking de 3 hp de potencia. La determinación 
del caudal se realizo como la variación del volumen 
entre el tiempo de desplazamiento Q - bV! t , la cai­
da de presión se calculó así 6P= PI - 0.50 (Pz+P'), 
donde PI es la presion a ls entrada, P2 presion J en 
el centro y P3 presión a la salida. 

DISCUSION DE RESULTADOS 

La Figura No. 2 muestra la relacioo funcional 
entre el esfuerzo cortante a la pared y la tasa de 
deformacion a la pared para la mezcla PO~1IDero WSRN 
3000 - Agua de concentración 2000 ppm a tres nive­
les de calentamiento equivalentes s 70,90 y 110 
voltios, mientra la Figura No. 3 muestra la depen­
dencia entre la viscosidad aparente y el esfuerzo 
cortante a la pared para las mismas condiciones. El 
comportamiento viscoso para &sta muestra indica una 
naturaleza pseudoplástica a bajas temperaturas y di ­
latante con incremento de temperatura. La csracte­
ristica general del fluido dilatan te es el aumento 
de la viscosidad aparente con incremento del esfuer­
zo cortante a la pared y con disminucion de tempexa­
tura . El modelo isotérmico (Figura señalada con la 
letra A) y el modelo generalizado de RabinoWftsch 
(Figura señalada con la letra A') muestran la misma 
tendencia fundonal. los valores de las tasas de de­
formac1ón -(dVz/dz) resultan inferiores par~

r-R 
el modelo isotérmico referido a un mismo valor del 
esfuerzo cortante, pero la diferencia se reduce 

-
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con aumen t o de temperatura. Para las posiciones 
de calentamiento a 90 y 10 voltios las ecuaciones 
constitutivas dadas por el Modelo de Potencia re­
sultaron: 

a) Para 90 voltios 1.4313dV 
i) Modelo Isot~rmico 1

T rz. 0.109059( - ~) 
para m ~ 112.94°F . 

dV 2.261 
T 0,0372 (- _z_) pa­ii)~lDdelo Generalizado rz dr 


ra 112.46 < T < 113.42°F 
- n 

b} Para 110 voltios dV 4.2946 
0.0030 (__z_) pa­i) Modelo tsot~rmico Ln dr 

ra T = L24.21oF. 
m dV 4.41288 

Z 
ii)Modelo Generalizado T 0.00227(- dr ) pa­rz 


ra l23.50 ~ T ~ 124.92"'F 

m 

El uso del modelo clásico de Rabinowitsch para 
temperaturas diferentes a la ambiental y sin la in­
clusion de los efectos de la transferencia de calor 
entre la pared y la masa de fluido, puede conducir a 
errores cuyas magnitudes dependen del rango de las 
asas tle deformacion, por ejemplo a 90 voltios. la 

expresión del error absoluto es: 

T - T dV -0.8297 ]z150 = [1 - 2.93 ( - --) 100
dr 

T 

Para bajas tasas de deformacion el error resulta me­
nor, así para dVz -1 

( - ~) = 120 seg el error es 

94.48% mientras para dV -1 el error 
( _ __z_) 5 seg 


dr 

es 22.927.. 


El modelo generalizado de Rabinowitsch permite 
de manera fácil, la evaluacion de la energía de ac­
tivación de flujo por Cochrane (7) como una propie ­
dad de transporte para cada fluido viscoso y amo 
un parámetro de correccion para el modelo 1sotermi­
ca, , definido así: 

TGeneralizado nbH (14}exp (~) .......•... 
T Isotérmico m 

aplicada para el calentamiento a 90 voltios, resul­
ta: 

.dV )0.8297 )~ = In r0.3411 (_ z
l --d~r~- GeneralizadoRT • 

ID 

para el rango de temperatura media, el factor de 
energía de activación de flujo (~) varía en-

RT 
m 
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tre 2.689·y 2.897 respectivamente. Para el calen­
tamiento a 110 voltios, el factor de activación de 
flujo varía 0.269 y 0.286 para el rango de tempera­
tura entre 123 .50 y l24.92°F . Los valores prome 
dios de la energía de activación de flujo resulta ­
ron 2221.50 BTU y 75 BTO para las temperatu ­

1liiiiOI lliñiOl 
ras medias 112.94°F y l24.21°p respectivamente, o 
sea incremento de temperatura causa disminucion de 
la energía de activacion de flujo. 

Introduciendo los valores de energía de acti ­

vacian de flujo como parámetros de correccion de 
temperaturas a las expresiones anteriores calcula ­
dos en base al modelo isotérmico de Rabinowitsh: 

1 600 dV 1.4313 
i) \z .. 0.109059 exp ( =..z..r=- )(-#- ) pa ­

t'8 112.46 113.42°Y 

dV 4.2946 
ti) 0,0030 exp 1.,621.20) ( ___z )rz T dr 

para 123. 50 ~ T ~ 124. 92°F 
m 

El efecto del incremento de la concetración del 
polímero sobre la naturaleza VLscosa de la mezcla 
Polímero WSRN 3000 - Agua se observa en las Figuras 
Nos 4-5 para. 4000 ppm. A bajas temperaturas se 
observa el carácter dilatante con transición al ca­
rácter pseudoplastico para incremento del Asfuerzo 
cortante aplicado, mientras a altas temperaturas 
la mezcla exhibe comportamiento pseudoplástico para 
todo el rango del esfuerzo cortante aplicado. El 
modelo isotérmíco (figura señalada con la letra A ) 
y el modelo generalizado de Rabinowitsch (figura se­
ñalada con la letra A') siguen el mismo comporta 
miento funcional, con valores superiores de las ~a­

SBS de deformaci6n para el modelo generalizado refe­
rido a un mismo valor de esfuerzo cortanLe, y la 
diferencia se acentúa con incremento de temperatura. 
La ecuaci6n constitutiva no puede ser representada 
por el Modelo de Potencia dada la dependencia no­
lineal entre la viscocidad aparente y esfuerzo cor­
tante a escala logarítmica, a tal efecto las .repre­
sentaciones viscosas son expresadas por el modelo de 
Ellis que encierre tres parámetros de correlaci6n: 

a) Para 70 voltios 

i) Modelo Isotérmico 'rz· 8.21-5.6.10-8, .-44.99 
rz 

1 
ii) Modelo Generalizado 'rz 

b) Para 90 voltios 

-
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i) Modelo Isotérmicot = _____1_ _ _ -.-_ 
rz -10 ' 8.43-2.05.10 L 

-47.04 
rz 

dV 
(- -­z-)para

dr 
T e 
m 

113.20°F 

1ii) Modelo Generalizado , rz 8.62-5.4.10~ST -21.88 
rz 

dV 
(- _z_) para 112.67 < T < 113.75°F

dr - 1D ­

c) Para 110 voltios 

i) Modelo IsotérmicoT .. ____--=.1___-_ 
rz 8.78-8.4.10-eTr~-22.96 

dV z(- -d--)para T .. 124.30 0 p
r m 

1 

ii) Modelo Generalizado 'rz: 
8.98_2.l2.10-5~-17.17 

rz 
dV 

( _ _ _z_) para 123.85 < T > 124.75°F
dr - m-

Las Figuras Nos. 6-7 muestran la caracterizacióa 
viscosa para l a mezcla bentonita-Agua al 4% (p/v) a 
tres niveles de calentamiento (70, 90 Y 110 voltios) 
El diagrama esfuerzo cortante-tasa de deformación no 
resulca suficiente para a caracterización viscosa 
dado el alto rango del esfuerzo cortante aplicado, 
la con'dición necesaria está representada por el dia­
grama viscosidad aparente - esfuerzo cortante a. es­
cala logaritmica en combinación con la definición 
de fluido dilatante-incremento de viscosidad apa­
rente con incremento del esfuerzo cortante aplicado. 
Puede afirmarse, que para el rango del esfuerzo a­
plicado, la mezcla Bentonita-Agua al 4% (p/v) ex­
hibe comportAmiento dilatante para todo el rango de 
condiciones operacionales (flujo y calentamiento). 
Las ecuasiones constitutivas dadas por el Modelo de 
Ellis 80n • 

a) Para 70 voltios 

1i) Modelo r sotérmico, = -------=----.,..-___-­
dV rz 2.3559 + 2.7317T~~·2369 

z
(- ~) para Tm~ 100.14°P 

ií) Modelo GeneraliZado T~za 2.723 + 4.9077T -0.0128 
rzdV 

(- _ _z_) para 99.03 < T <101.25
dr m-

b) Para 90 voltios 

1 
i) Mod elo' Isotérmico T rz 

2.8678 + 2.6946, -1.3208 
rz 

dV 
(___z_ ) para T =1l1.44°Y 

dr m 

1
ii) Modelo Generalizado Trz 3.008+2.7582, -L.3096 

rz 
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dV 

(_ __z_) para 110.55 < T < 112.33°F 

, dr - m 

c) 110 voltios 

1
i) Modelo Iso térmico 'rz 

6.6766 - 0.0245 T 53 .7 15 
rz 

dV 
z

(- - d-) para T 121.66 a F r m 

ti) Modelo GeneralizadoT '" - - ----- ---,:-:--:-::-::-:­
rz 10.7977-634.835 18.6556 

rz 
dV 

( - ~) para 120 .83 ~ T ~ 122.50 m 

El incremento de la concentración de bentonita 
en la mezcla benronita-i'.gua, genera un cambi.o en el 
comportamiento viscoso de la mezcla de caracter di­
latante a pseudoplastico, mi.entras las t asas de de­
formación aumentan con incremento de t emperatura pa ­
ra el rango de esfuerzos corlanteR aplicados (9). 

El comportamiento viscoso de la solución Crudo­
Boscan- Gas Oil en la relación volumetrica de 1:1. Se 
muestra en Jas Figuras Nos. 8-9. La mezcla exhibe un 
comvortamiento dilatante o sea incremento de la vis­
cosidad aparente con aumento del esfuerzo cortante 
aplicado de igual manera la tasa de deformación 
aumenta con temperatura y la vip. co,;idad aparente 
dismi nuye con aumento de temperatura. Las ecuaciones 
consti t utivas resultaron: 

a) Para 70 voltios 
dV 

i) Modelo lsotermicOT = 0.060 ( _ ____z_)~.n7A5para ..yz• dr . 

T = 115.73"F 
m 

dV 
1i) Modelo Generalizado T = O.081~ (_____z_)

rz dr 

b) Para 90 voltios 

i) ¡lade.la Isotermico T rz 

dV 

(- ~) para T. '" lJ4.45°F


dI:' m 

11) Modelo Generalizado rz 7.547
6.02986-137.2956"z 

dV z
(- dr ) para 133.42 < T < 135.50°F 

- m-

T < 0.9144 lbfe) Para 110 voltios. w _ ~ 

-
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dV :-1.0959zí) Modelo Iso t érmico T 1.4274 (- --¡¡r)rz 


pana T '" 133.92°F 
m 
dV -l.3059( _ __z_)ii) Modelo Generalizad = 1.6798 rz dr 


para 132.67 < T 135 . 17 aF 

- m­

d) Para 110 voltios, LW ~ O.914~ !~~ 

i) Modelo Isotérmico T :: _____1_-.,....___ 
rz -2.5601+4.4914 T 0.7442 

rz 

ii) Modelo Generalizado,
r z -2.2 909+4 . 250J, 0.6515 

r7. 

dV 
z

(- ~)para 131.47 ~ T ~ 132.67°F m 

El incremento de la proporC10n olumetrica del 
Crudo Boscán sobre la mezcla Cr udo Boscan - Gas Oil 
tiende reducir las tasas de deformación sin efec­
tos apreciables por variación de temperatura. obser­
vándose un comportamiento dilatante para todo el 
rango de esfuerzos cortantes apllcados. Para el Mo­
delo Generalizado resultan valores de la tasa de 
deformación mayores dV y, en consecuen­

( _ __z_) 
dr r=R 

C1a las viscos1dades paren tes resultan menores com­
paradas a las evaluadas por el Hodelo Isotérm1co. 

CONCLUSIONES 

El Modelo Generalizado referido al Modelo Clá­
sico de Rabinowitsch introduce las variables dE. 
temperatura media del fluído a la pared, unido a 
cambios de caudales y presiones para la caracteri ­
zación viscosa de fluídos a traves de una Geometrí ­
a tubular bajo la condición térmica de flUJO de ca­
10r constante desde la pared (resistencia electrica) 

Tanto el Hodelo clásic(l de Rabinowitsch Lomo el 
Modelo Generalizado presentan la misma relación 
funcional entre esfuerzo cortante y tasa de deforma­
c~on, observándose diferencias de valores con ~ncre­
mento de temperatuca y concentración. E.l uso del mo­
delo clásico puede conducir a serios errores cuyas 
magnitudes dependen del rango de las tasas de defor­
mación, para la mezcla Polímero WSRN 3000 - Agua a 
2000 ppm resultan hasta del 95% en la predición del 
esfuerzo cortante. 

El Hodelo Generalizado pernu.te de manera fácil 
la evaluación de la energía de activación de flujo 
vara cada fluido viscoso com? una propiedad de 

27 -

Zulia Vol. 5. N~ 2. 1982 

http:pernu.te


transporte y como un parámetro de correCClon para el Esfuerzo cortante 
Modelo Isotétmico de Rablnowitsch . 

1W • Esfuerzo cortante a la pared de la tubería 

nergía de la activación de flujo
NOMENCLATURA 

ÓP Diferencia de presión 

~ Capacidad calorífica a presión constante.-P, T 

G Número de Graetz local 
z 	 LITERATURA CITADAx 

1 Longitud de tubería 

1) BASSET) C. and WELTY, J., "Non-nWJ.taMim Hea:tm Factor de consistencia del modelo de poten­
cia. 	 T~ 6Vr. .út tite. rheJl17lal EIttJuot~e Reg.{.{) n 06 

Utti.6ol!.mf.y /llULted, H;Jworr-ta..e Pi.pu". AlCHE, J. , 
~, 699 (1975).Nu Número de Nusselt local x 

2) VILLALOBOS, F.• GUTIERREZ , E. y GARCIA, C., "E­
n lndice de comportamiento viscoso del modelo C11JlCÚ)nu COn1>UtLLti.v(U¡ paIU1 Ff.ul.d(J6 P/JJUlmen.te

en potenc1a VM~O¿'O¿'", Trabajo presentado en las Primeras 
Jornadas Científico-Técnicas de la Facultad de 

Q Caudal Ingeniería, Universidad del Zulia, Maracaibo (No­
viembre 1977).

Posición radial 
3) BIRD, R., Chem. lng. Te.ck., :ll, 569 (1959) . 

R Radio de tuberia 
4) MITSUISHI, N. and MIYATAKE, O. Chem. Eng. Japan, 

Constante universal de los gases 1. 82 (1967) . 

Temperatura absoluta 5) MICHIYASHI, l., Bull. Jap. Soco Mech. EngTS., 1, 
315(1962) . 

Temperatura media del fluído 
6) SCHENK, J. and VAN LAAR, J., Appl. Scientific 

Research, Seco A, 1, 449 (1958).Temperatura del fluído a la pared 

7) COCHRANCE, G., Ph. D. tbeBÍB, Oregon State Univ­
T(r.z )'Temperatura del fluido a cualquier (r,z) ersity, Corvallis (1969). 

Vz Velocidad en la direcci6n axial 8) AV1AREZ, R.. BUSTOS, N. Y GARCIA, C. ( Asesor >.1 
!'TIt4I14 6e1tencut de CalOll en FiJ#0ll NoNe.wton.i.a.nall·~ 

Vz(o) Velocidad en el centro de la tubería Trabajo Especial de Grado, Escuela de Ingeniería 
Química, Universidad del Zulia, Maracaibo (Junio 

Velocidad promedio en la d1reccion axial 1978) . 
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9 : Densidad promedio del fluído 

9) FON'l'ALVO, A., SANCHEZ, A. y GARCIA, C. (Asesor). 
'Modei.o Ge.neJta..U.zado de. Rix.b.úlow.Ullc.h ". Trabajo 
Espec~al de Gtado, Escuela de ingeniería Química, 
Universidad del Zulia, Maracaibo (Abril 1980). 
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"IOURA ". 2 

FLUIDO: POLIMERO WSRN 3000-H.O 

CONCEHTRACIOtl: 2000 p.p.1ft. 

POSICION I;lEL REOSTATO 
O. TO VOLTI O~ 
+. 80 VOLTIOS 
_ - no VOLTIOS 

A • CURVA ISOTERMICA 

Al. CURVA "O ISOTERN'CA 

(CI.,,,/dr) 



4 
Figura No. 3 

3 

FLUIDO: POLI MERO WSRN 3000 

CO~CENTR A CION : 2000 p,p, "'. 

A: CURVA ISOTER~ICA 

A' : CURVA NO I SOTE~MIC~ 

"20 

Loq 

2 3 4 7 8 96 
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Fl gura No. 4 
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FLUIDO: POLIMEno wsnN 3000 H~ 
CONCENTRACIOI.: 4000p.p.m. 

POStelON DEL REOSTATO 

O : 1 0 VOLT I OS 

_: 90 VO,L T I09 

+ :110 VOLTIOS 

A: CURV" tSOTERMICA 
A'; CURVA NO 190TERMICA 

dVzO~~~~--~--~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~__
SO 60 70 eo 90 '00 110 lZQ 130 140 1~O 160 170 T80 '190 too ZIO 220 dr 



5 

4 

2 

FIgura No . 5 

FLUIDO ' PO LI MERO WSPN 3000 HIO 

CONC!NTRACIOr. . 4ÓOO p.p.l'III. 

A: CURVA ISOTEAMICA 

AI :CU¡:fVA NO ISOTEAMIC¡\ 

O' 70 VOLTIOS 

_:90 !'l 

+: 110 ni 

/t' 

2 3 4 ES 8 s i ':' 

Log lú.l 
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1-' F LUIDO : B ENTONITA- H" O.., 
V> CONCENTRACION: 4 °/0 P/p 

POSICION DEL REOSTATOZ 
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Fi9ura No. 7 
FLUIDO: BENTONITA-H O2 

CONCENTRACIOH: 4% 

A:CURVA 

A : CURVA 

O:CURVA 

_: CURVA 

+: CUR'tA 

2 

J:50TERMICA 

NO 

A 

A 


A 


ISOTERMICA 

70 VOLTIOS 

90 VOLTIOS 
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Figura No. 9 

'LUIDO: CRUDO GAS OIL 

R!L~eION DE "'zeLA :,:,"/" 
A: CURVA ' .ISOTERMICA 

A': CUItVA NO J:SOTnItlCA 

4,. 
Log II a 

2 

~ ~----______________~__________~~______~____~____~__~~__L-~__~ 
2 

~ 36 -


Rev. Téc.. rng •• Univ. Zulia vol. 5, N2. 2. 1982 



