
I 
 

 

 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 
 
 

Facultad de Ingeniería en Ciencias de la Tierra 
 

 

“DESARROLLO DE UN ALGORITMO COMPUTACIONAL PARA PREDECIR EL 
COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA BINARIA DE CRUDO MEDIANTE EL 

MODELO MATEMÁTICO DE ARRHENIUS” 
 
 
 

PROYECTO DE GRADO 
 
 

Previa a la obtención del Título  de: 
 

INGENIERA EN PETRÓLEO 
 
 
 

Presentado por: 
 
 

JOSELYN GABRIELA ANDRADE BRAVO 
 

CAROL ANAIR GONZÁLEZ MALDONADO 
 
 

GUAYAQUIL-ECUADOR 

2017  



II 
 

 
 

DEDICATORIA 
 
 
 
A mi padre José Andrade, por su 

ejemplo de perseverancia y bondad, a 

mi madre Aurora Bravo por su constante 

apoyo e inmenso amor, a mis hermanos 

José Xavier y José Miguel, fueron ellos 

el pilar fundamental de este logro. 

Finalmente, agradezco a mis amigos y 

profesores, por todas las experiencias y 

momentos compartidos, sin lugar a duda 

convirtieron mi trayecto universitario 

como una etapa maravillosa e 

inolvidable. 

 

 

 

Joselyn Gabriela Andrade Bravo.  



III 
 

 
 

DEDICATORIA 
 
 
 
A mis padres: María del Cisne 

Maldonado y Marco González, por  su 

apoyo y amor incondicional durante 

todos estos años. A mis hermanas: 

Paulina y Thalía, por  su cariño y 

comprensión.  

A mis amigos, quienes se convirtieron 

en mi segunda familia en Guayaquil, por 

todo su cariño y apoyo en cada paso de 

mi carrera, sin duda hicieron de la vida 

universitaria una etapa maravillosa y de 

gran experiencia.  

 

 

 

Carol Anair González Maldonado  



IV 
 

 
 

 
 
 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

A la Escuela Superior Politécnica del 

Litoral, al MSc. José Andrade Bravo, al 

Ing. Oscar Lliguicota quienes estuvieron 

prestos a colaborar en la realización del 

presente proyecto y a cada uno de los 

docentes de la Facultad de Ciencias de 

la Tierra que han aportado a nuestra 

formación ética y profesional. 

 

 

 

Joselyn Gabriela Andrade Bravo 

Carol Anair González Maldonado  



V 
 

 
 

 
 
 

TRIBUNAL DEL PROYECTO 
 
 
 
 
 
 

MSc. Romel Ángel Erazo Bone 

DIRECTOR DE MATERIA INTEGRADORA 
 
 
 
 
 
 

MSc. Fidel Chuchuca Aguilar 
MIEMBRO EVALUADOR 

 
 
 
 
 
 

MSc. Fabián Vera Rosales 
MIEMBRO EVALUADOR 

 

 

 

 

  



VI 
 

 
 

 

 

 

DECLARACIÓN EXPRESA 

 

 

 
“La responsabilidad del contenido de esta Tesis de Grado, 

nos corresponde exclusivamente; y el patrimonio intelectual 
de la misma, a la Escuela Superior Politécnica del Litoral” 

 
 
 
 
 
 

(Reglamento de Exámenes y Títulos Profesionales de la ESPOL) 
 
 
 
 
 
 

Joselyn Gabriela Andrade Bravo 
 
 
 
 
 
 

Carol Anair González Maldonado 

 

 

  



VII 
 

 
 

 
 
 

INTRODUCCIÓN 

 
 
 

En la Industria de Refinación de Hidrocarburos y plantas petroquímicas, es 

fundamental mantener un equilibrio entre las propiedades del crudo para 

asegurar un correcto funcionamiento de las unidades de destilación y 

fraccionamiento. Cada unidad requiere un crudo con características 

determinadas el cual se obtiene mediante un proceso de mezclado. 

En la actualidad las refinerías reciben crudos de diversas fuentes por lo tanto 

deben operar con crudos de distintas clases, es decir diferentes calidades y 

precios. Las operaciones de mezclado son de suma importancia en este caso ya 

que posibilitan la obtención de un producto de calidad que nos garantizará un 

beneficio económico.  

La refinación de crudos altamente viscosos es una operación de mayor 

complejidad y costos, por ello la viscosidad se convierte en un factor primordial 

en este proceso.  Numerosas investigaciones se han desarrollado para 
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encontrar un modelo matemático óptimo que pueda calcular, predecir y reducir 

la viscosidad con la finalidad  de mejorar la calidad del crudo. Para cambiar la 

viscosidad es necesario realizar una mezcla con hidrocarburos más ligeros y de 

esta manera alcanzar las propiedades del crudo requeridas por las unidades de 

destilación y fraccionamiento. 
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RESUMEN 

 
 
 

El presente proyecto propone un algoritmo computacional para analizar el 

comportamiento de mezclas binarias de crudo, utilizando el modelo de 

Arrhenius, cuya variable de control principal es la viscosidad. El objetivo de esta 

aplicación es facilitar la obtención de una mezcla ideal de crudo que optimice el 

transporte de crudo y el funcionamiento de las unidades de destilación y 

fraccionamiento. 

 

En el primer capítulo se detalla los conceptos teóricos de todas las propiedades 

físicas y parámetros de una mezcla de crudo. 

 

En el segundo capítulo se presentan los modelos teóricos más utilizados para 

determinar la viscosidad de una mezcla binaria en conjunto con sus respectivas 

premisas, posteriormente se comparan y se determina el modelo con mayor 

ajuste a una mezcla entre crudos livianos y pesados. 
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En el tercer capítulo se determina el coeficiente de variación y porcentaje de 

error entre las viscosidades del modelo teórico y los resultados de viscosidades 

experimentales obtenidas mediante pruebas de laboratorio. 

 

En el cuarto capítulo se plantea un algoritmo en la interfaz de Matlab que 

permite realizar distintas combinaciones de crudos a diferentes temperaturas, 

mostrando al usuario el  comportamiento de cada una de ellas. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 
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1.1. Descripción del problema 

El proceso de mezcla de crudo es de vital importancia para un correcto 

funcionamiento de las unidades de destilación. Estas deben manejar 

crudos con determinados parámetros sin embargo alcanzarlos no es 

sencillo, se requiere estabilizar las propiedades del petróleo lo que implica 

un análisis profundo de su comportamiento. 

La creación de modelos matemáticos es una herramienta que nos permite 

optimizar las operaciones de las unidades de destilación mediante 

estrategias de control de ciertos parámetros realizadas en el modelado. 

Por lo tanto al no emplearse un modelo adecuado para los diferentes tipos 

de mezclas,  se obtienen fluctuaciones en la producción y bajas eficiencias 

de las unidades de destilación y fraccionamiento. 

1.2. Justificación  

Los yacimientos de crudos livianos se han explotado durante décadas por 

lo cual en la actualidad estas reservas se han ido agotando. Por el 

contrario los yacimientos de hidrocarburos pesados son cada vez más 

abundantes sin embargo debido a su composición rica en componentes 
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pesados, la extracción y producción de este tipo de crudo resulta más 

costosa y por tanto menos rentable. Debido a esto numerosas técnicas se 

han desarrollado para facilitar los procesos y mejorar la relación beneficio-

costo. 

Los crudos pesados presentan altas viscosidades lo cual impide que 

puedan fluir con facilidad. Un método ampliamente usado para mejorar la 

viscosidad es el calentamiento del crudo pues se ha observado que la 

mayoría de crudos tienden a disminuir la viscosidad a medida que la 

temperatura incrementa.  

Por otra parte mientras el crudo tenga mayor gravedad API mejor es su 

calidad y por ende mejores productos se obtendrán. Como es conocido la 

calidad de un crudo pesado es pobre en comparación a la de un crudo 

liviano, en orden de mejorar dicha calidad se realiza un proceso de dilución 

el cual consiste en adicionar un diluente o crudo más liviano al crudo 

pesado, el producto final será un crudo mezclado de mayor calidad que el 

crudo pesado original. Este proceso de mezcla de crudo es  vital  en el 

área de refinación de hidrocarburos  particularmente durante la operación 

de las unidades de destilación, las cuales requieren de un crudo con 

características específicas para un correcto funcionamiento. Sin embargo 

predecir el comportamiento de una mezcla de crudos no es una tarea 
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sencilla, este dependerá en su mayoría  de las propiedades de los 

componentes así como de sus respectivas fracciones en la mezcla.  

Una herramienta de gran utilidad para predecir el comportamiento de una 

mezcla son los modelos matemáticos. Existen algunos modelos propuestos 

los cuales manejan diversos parámetros acorde a diferentes condiciones. 

Seleccionar un modelo adecuado es importante ya que al modelar de 

manera apropiada la mezcla, se puede encontrar la proporción necesaria 

de cada componente para obtener una mezcla ideal con las condiciones 

necesarias para un correcto procesamiento. 

En nuestro medio  la industria de refinación de hidrocarburos realiza la 

mezcla de crudos mediante mezcla de componentes en línea 

simultáneamente por tal razón y realizando la investigación pertinente, con 

este proyecto se busca encontrar un modelo que se ajuste a las 

condiciones de los crudos ecuatorianos. Este modelamiento permitirá 

optimizar los procesos de refinación pues al encontrar la mezcla de ideal 

se podrá reducir el residuo de refinación que influye directamente en la 

relación beneficio-costo. En otras palabras, se podrá aprovechar en mayor 

porcentaje el crudo pesado con una mayor cantidad de productos refinados 

y por ende una operación más rentable en términos económicos.  
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1.3. Propuesta 

Debido a la ausencia de un modelo matemático para el proceso de mezcla 

de crudo, se plantea un algoritmo computacional que simule este proceso, 

entre petróleo crudo muerto liviano y  petróleo crudo muerto pesado con el 

propósito de establecer las mejores condiciones del mezclado que 

optimicen el trabajo efectuado por las unidades de destilación.  

El desarrollo de este algoritmo se enfoca en la variación de viscosidades 

como variable principal del modelo, para lo cual será necesario utilizar 

correlaciones matemáticas de viscosidad-temperatura y conocer el 

comportamiento de las fases de petróleo crudo. La validación de este 

modelo se realizará mediante pruebas de laboratorio las cuales permitirán 

establecer el error experimental. 

Con ayuda del software Matlab se presentará una interfaz para encontrar 

las condiciones ideales de mezclado entre crudos de 21° API y 40° API. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Desarrollar una aplicación computacional mediante el software 

MatLab utilizando un modelo matemático para predecir el 

comportamiento de una mezcla binaria de crudo. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar el modelo matemático con mejor ajuste en la 

realización de una mezcla de petróleo liviano y pesado. 

• Establecer el porcentaje de error del modelo mediante pruebas 

de laboratorio. 

• Presentar un algoritmo computacional en la interfaz del 

lenguaje de programación MatLab. 
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1.5. Propiedades del crudo 

1.5.1. Viscosidad   

La viscosidad es una medida cuantitativa de la resistencia de un 

fluido a fluir. En otras palabras, es la capacidad que tiene un fluido 

para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. El movimiento a 

través del aire es simple debido a su baja viscosidad, sin embargo 

desplazarse en el agua resulta más difícil pues su viscosidad es 50 

veces mayor; pero aún más difícil es moverse a través de aceite  

SAE 30 cuya viscosidad es 300 veces mayor a la del agua (Frank 

White,2003). 

La viscosidad del crudo es un factor crucial para el área de 

refinación, particularmente durante la operación de las unidades de 

destilación ya que su eficiencia depende en gran parte de ello. La 

refinación de crudos altamente viscosos representa costos 

elevados por tanto es necesario encontrar una alternativa 

económicamente rentable. 

Una opción es la disolución que nos permite obtener un mejor 

rendimiento en las unidades de destilación al disminuir la 
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viscosidad del crudo mediante la adición de hidrocarburos más 

livianos. 

  

1.5.1.1.  Viscosidad dinámica  

A medida que un fluido se desplaza en su interior se 

genera un esfuerzo cortante el cual dependerá de la 

viscosidad. Por tanto, la viscosidad dinámica o 

absoluta es la magnitud entre dicho esfuerzo cortante 

y el gradiente de velocidad. Sus unidades son: Pa.s 

en el sistema internacional, 𝑙𝑏. 𝑠
𝑝𝑖𝑒2⁄  en el sistema 

inglés y poises en el sistema cgs. Para fines prácticos 

se emplea el cP. 

1.5.1.2. Viscosidad cinemática 

Está definida como la razón entre la viscosidad 

dinámica de un fluido y su densidad, a la temperatura 

a la cual la viscosidad fue medida (Robert Mott, 
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2006). Las unidades de la viscosidad cinemática son: 

m2

s⁄   en el sistema internacional, 
pie2

s⁄  en el sistema 

inglés y stoke en el sistema cgs. En la industria 

petrolera se utiliza ampliamente el cSt (tesis modelo 

computacional). 

1.5.2.  Tipo de fluidos  

El estudio de las características y la deformación de un flujo se 

denomina reología (Robert Mott,2006). Es importante determinar si 

un fluido es newtoniano o no newtoniano. 

1.5.2.1. Fluidos newtonianos 

Un fluido newtoniano es aquel cuya viscosidad se 

considera constante con el tiempo pero depende de 

la temperatura o presión a la que se encuentre. Estos 

fluidos son incomprensibles, isotrópicos e irreales, 

entre los más comunes tenemos agua, aceite, 

gasolina, alcohol, keroseno y benceno. 
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La curva del esfuerzo cortante versus el gradiente de 

velocidad para este tipo de fluidos se caracteriza por 

un comportamiento lineal, es decir el fluido se 

deformará con una velocidad que es directamente 

proporcional al esfuerzo aplicado como se observa en 

la Figura 1.1.  

1.5.2.2. Fluidos no newtonianos 

Un fluido no newtoniano no tiene un valor de 

viscosidad definido o constante. Al contrario de un 

fluido newtoniano no existe una relación lineal entre el 

esfuerzo de corte y su gradiente de velocidad tal 

como se observa en la Figura 1.1, se deforma 

continuamente en el tiempo dependiendo del 

esfuerzo y la dirección de la fuerza aplicada.  

Es conveniente clasificar a este tipo de fluidos según 

su comportamiento en el tiempo, pueden ser: 

dependientes del tiempo o independientes del tiempo. 

Los fluidos independientes mantienen su viscosidad 
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constante con respecto al tiempo y a cualquier 

esfuerzo cortante aplicado, pero los fluidos 

dependientes cambian su viscosidad si el tiempo 

varía.  

 

Figura 1.1 Curva de Esfuerzo cortante vs Gradiente de  
velocidad para un fluido newtoniano. 

Fuente: White, F., 2003. 
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1.5.3. Variación de la viscosidad con la temperatura 

La viscosidad es un indicador del movimiento molecular de un 

fluido. Las moléculas de alta velocidad global colisionan con las 

moléculas de menor velocidad y, viceversa. Estos movimientos 

moleculares son aleatorios y se ven afectados por la temperatura 

del medio por tanto, la viscosidad es una función de la temperatura 

(Johanna Mora,2013).  

La viscosidad de un líquido disminuye notablemente a medida que 

se incrementa la temperatura como se muestra en la Figura 1.2. En 

cierto grado, todos los fluidos muestran este comportamiento 

(Rpbert Mott, 2006). Ciertos líquidos pueden ser más sensibles a la 

temperatura que otros, un mínimo cambio  puede causar cambios 

significativos en la viscosidad. Típicamente la variación es de  

aproximadamente 2% por cada grado Celsius (Johanna 

Mora,2013). 
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 Figura 1.2  Gráfica Viscosidad absoluta  
vs Temperatura. 

Fuente: White, F., 2003. 
 

La viscosidad del petróleo es función de la temperatura, presión, 

gravedad específica y solubilidad del gas. Cuando más viscoso sea 

el petróleo considerado, mayor será la reducción de la viscosidad 

(Douglas Alvarado & Carlos Banzér, 2002). En lo posible esta 

viscosidad debe determinarse mediante pruebas de laboratorio a 
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las condiciones de reservorio, si esta información no está 

disponible se utilizan correlaciones de viscosidad-temperatura las 

cuales pueden variar en complejidad y exactitud acorde a la 

disponibilidad de información (Ahmed Tarek, 1946). 

Dependiendo de la presión, la viscosidad del crudo puede 

clasificarse en tres categorías (Ahmed Tarek, 19466): 

 Viscosidad de crudo muerto 

Esta viscosidad está definida como la viscosidad del crudo a 

presión atmosférica (no hay gas en solución) y a temperatura 

del sistema. 

 Viscosidad de crudo saturado 

Se refiere a la viscosidad del crudo a la presión del punto de 

burbuja y temperatura de yacimiento. 

 Viscosidad de crudo sobresaturado 

Es la viscosidad del crudo a la presión sobre la presión del 

punto de burbuja y temperatura de yacimiento. 

En lo referente a mezclas de hidrocarburos, se considera que 

tienen un comportamiento ideal cuando se encuentran a elevadas 
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temperaturas. Al incrementarse el porcentaje de hidrocarburo 

liviano la mezcla es más estable y la temperatura va perdiendo 

efecto sobre la viscosidad. 

 

Figura 1.3  Viscosidad de la mezcla vs fracción de  
diluyente. 

Fuente: Romero, A., Quiroga, C., 2010. 

1.5.4.  Medición de viscosidad 

Existe gran variedad de procedimientos y equipos para medir la 

viscosidad, algunos utilizan principios de la mecánica de fluidos 

mientras otros únicamente indican valores relativos para 

compararlos con otros fluidos (Robert Mott, 2006). El instrumento 
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que determina el comportamiento del flujo de una sustancia es el 

viscosímetro o reómetro. ASTM Internacional establece los 

estándares para medir y reportar mediciones de viscosidad (Robert 

Mott, 2006). 

1.5.4.1. Viscosímetro de tambor rotatorio 

Este dispositivo mide la viscosidad dinámica descrita 

por la siguiente ecuación: 

𝜼 = 𝝉/ (𝚫𝒗
𝚫𝒚⁄ )         ec. 1 

 

El recipiente externo se encuentra fijo mientras el 

tambor rota, entre ellos existe un pequeño espacio 

denominado Δy. La porción de fluido en contacto con 

el recipiente se mantiene estacionaria pero la otra 

porción en contacto con el tambor adquiere una 

velocidad similar a  éste, en consecuencia un 

gradiente  de velocidad  (Δ𝑣
Δ𝑦⁄  ) se genera. La 

viscosidad del fluido origina un esfuerzo cortante que 

actúa sobre el tambor a través de un torque de 
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arrastre. Este arrastre es registrado en el medidor 

para posteriormente indicar el valor de la viscosidad 

en la pantalla analógica (Robert Mott, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  1.4  Esquema de los componentes 

 de un viscosímetro de tambor rotatorio.  
Fuente: Mott, R., 2006. 
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1.5.4.2.  Viscosímetro de tubo capilar 

Consta de dos depósitos conectados por un tubo 

capilar. A medida que el fluido atraviesa el tubo a 

velocidad constante parte de la energía del sistema 

se pierde, lo que resulta en una caída de presión que 

se mide con un  manómetro. Esta caída de presión 

está relacionada con la viscosidad del fluido mediante 

la expresión (Robert Mott, 2006): 

𝜼 =
(𝒑𝟏−𝒑𝟐)𝑫𝟐

𝟑𝟐𝝊𝑳
          ec. 2 

 

Donde D se refiere al diámetro del tubo, 𝜐 la 

velocidad del fluido y L la distancia entre los puntos 

donde se mide la presión. 
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Figura 1.5  Esquema de un viscosímetro de tubo capilar. 
Fuente: Mott, R., 2006. 

1.5.4.3.  Viscosímetro de bola que cae 

Un cuerpo en caída libre acelerará hasta alcanzar el 

equilibrio entre su peso y la fuerza de flotación y 

arrastre viscoso que actúan hacia arriba. La 

velocidad alcanzada en ese instante se denomina 

velocidad terminal. El viscosímetro de bola se basa 

en este principio, permite la caída libre de una bola 

esférica y estima el tiempo necesario para recorrer 

una distancia determinada. Así con esta información 
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se puede calcular la velocidad y posteriormente la 

viscosidad con la expresión (Robert Mott, 2006): 

𝜼 =
(𝜸𝒔−𝜸𝒇)𝑫𝟐

𝟏𝟖𝝊
          ec. 3 

El fluido a utilizar debe ser transparente para poder 

registrar visualmente el tiempo de descenso, sin 

embargo algunos viscosímetros poseen sensores 

que determinan la posición de la bola lo cual hace 

posible el uso de fluidos opacos.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6  Esquema de un  
viscosímetro  

de bola que cae.  
Fuente: Mott, R., 2006.  
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1.5.4.4. Viscosímetro de saybolt universal 

La facilidad de un fluido para atravesar un orificio 

pequeño es un indicador de la viscosidad. El 

viscosímetro de Saybolt funciona bajo este principio. 

La muestra de fluido se  coloca en el viscosímetro y 

se establece el flujo, a continuación se mide el 

tiempo requerido para recolectar 60 ml de muestra y 

este tiempo registrado es equivalente a la viscosidad 

del fluido en segundos Universales (SUS) (Robert 

Mott, 2006).  

La medida obtenida es relativa pues no se basa en 

la definición de viscosidad pero se puede comparar 

con la viscosidad de distintos fluidos. Este 

procedimiento es aplicado ampliamente debido a su 

sencillez y a sus equipos pocos complejos. El uso 

del viscosímetro de Saybolt está avalado por el 

estándar ASTM D88 (Robert Mott, 2006). 
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Figura 1.7  Esquema de un viscosímetro de  
Saybolt.  

Fuente: Mott, R., 2006. 
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1.6. Gravedad API 

El Instituto Americano de Petróleo (API) es una de las mayores 

asociaciones de la industria de petróleo y gas, entre sus principales 

funciones se destaca  el desarrollo y certificación de los estándares de la 

industria. Uno de los estándares más importantes que ha desarrollado es 

el método de medición de la densidad del petróleo, la gravedad API. 

La gravedad API es una escala de gravedad específica que permite 

determinar la densidad relativa de diversos líquidos de petróleo (glosario 

de schlumberger). Esta medida indica cuan pesado o liviano es un crudo 

comparándolo con el agua, si los grados API son superiores a 10 el crudo 

es más liviano que el agua y por tanto flotaría en esta. El crudo liviano se 

prefiere sobre el crudo pesado ya que posee grandes cantidades de 

hidrocarburos que pueden convertirse en gasolina.  

La relación entre la gravedad API y la densidad es inversamente 

proporcional es decir, mientras más denso sea un petróleo menor será la  

medida de gravedad API. Esta magnitud se expresa en grados y está 

diseñada de manera tal que los valores se encuentran entre 10° y 70°. La 

fórmula utilizada para calcular la gravedad API es: 
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𝑮𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅 𝑨𝑷𝑰 = (
𝟏𝟒𝟏.𝟓

𝑮𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒂
) − 𝟏𝟑𝟏. 𝟓          ec. 4        

Donde la gravedad especifica requerida en los cálculos esta medida a 

60°F. 

1.7. Clasificación de crudos 

Esta clasificación se realiza en base a tres características importantes del 

petróleo: contenido de azufre, contenido de parafina y gravedad. 

1.7.1. Por el contenido de azufre 

Los compuestos de azufre pueden ser corrosivos o no. Según el 

contenido de azufre presente, los petróleos pueden ser dulces, 

medios o agrios. No existen valores numéricos establecidos para 

esta clasificación sin embargo se han adoptado los siguientes 

límites: 

 Petróleo dulce < 0.5% S 

 Petróleo medio  0.5% < S < 2% 

 Petróleo agrio > 2% S 
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1.7.1.1.  Petróleo dulce 

Es aquel con un contenido sulfuroso menor al 0.5%. 

Este petróleo es de alta calidad y se procesa 

principalmente para la obtención de gasolina. 

1.7.1.2. Petróleo agrio 

Su contenido de azufre es de al menos el 1%. Al 

poseer un mayor contenido de azufre su costo de 

refinación es más elevado, por ello se usa 

mayoritariamente en productos destilados como el 

diésel. 

1.7.2.  Por el contenido de parafina  

Enfocándose en la proporción del tipo de hidrocarburo contenido 

en una mezcla, los crudos según su base se clasifican en: 

parafínica, nafténica, asfáltica y mixta.  
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 Base parafínica  

Estos crudos contienen una proporción representativa de 

hidrocarburos saturados o parafínicos, aproximadamente el 75%. 

Poseen alta fluidez, colores claros, bajo peso específico y bajo 

contenido de azufre. En el proceso de destilación se obtienen 

grandes cantidades de parafina lo cual es útil para la obtención de 

gasolinas, solventes de pinturas, entre otros. 

 Base nafténica 

Su característica principal es el elevado contenido de fracciones 

volátiles que se evaporan fácilmente. La proporción de parafinas es 

menor al 45% con un bajo contenido de azufre. Los productos de 

destilación son ampliamente usados en la fabricación de aceites 

lubricantes. 

 Base asfáltica 

Además de carbono e hidrógeno, poseen gran cantidad de azufre. 

Su viscosidad es elevada al igual que su rendimiento de residuos. 

En la destilación producen cantidades significativas de alquitrán y 

asfaltos. 
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 Base mixta 

En la realidad ningún crudo es completamente nafténico, asfáltico 

o parafínico al contrario, su composición es variada con 

proporciones de los otros tipos caracterizándose por el 

componente de mayor proporción. 

1.7.3. Por la gravedad 

Es importante considerar los parámetros internacionales como los 

del Instituto Americano del Petróleo pues determinan las 

condiciones de calidad del crudo. Así a mayor gravedad API, 

mayor calidad. 

Según la medida de gravedad API el petróleo  puede ser liviano, 

mediano, pesado y extrapesado. 

 Liviano, 30< API < 40 

 Mediano, 22< API <29.9 

 Pesado, 10< API <21.9 

 Extrapesado, API < 10 
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1.7.3.1.  Crudo liviano 

Tiene un alto contenido de hidrocarburos de bajo 

peso molecular lo cual convierte su transportación en 

una tarea sencilla. Con este crudo se busca obtener 

la .mayor cantidad posible de combustibles como 

gasolina, queroseno y diésel. 

1.7.3.2.  Crudo mediano 

La concentración de hidrocarburos de bajo peso 

molecular es media. Este crudo es empleado en la 

obtención de combustibles y materia prima para 

polímeros y parafinas. 

1.7.3.3.  Crudo pesado 

Este tipo de crudo contiene hidrocarburos de 

mediano peso molecular lo cual dificulta su 

transportación. A partir del crudo pesado se extraen 

parafinas, polímeros, combustibles, aceites. 
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1.7.3.4. Crudo extrapesado 

Es aquel con una alta concentración de 

hidrocarburos de mayor peso molecular, 

convirtiéndolo en un crudo pesado de difícil 

transportación. Con este crudo se obtienen aceites, 

parafinas, polímeros y betunes. 

1.8. Mezcla de Hidrocarburos 

Generalmente los crudos no se utilizan en estado puro al contrario se 

mezclan previo a su procesamiento en orden de optimizar la producción y 

mejorar la logística. El objetivo de la mezcla es obtener un crudo con 

propiedades físicas específicas.  

Los crudos pesados o extra-pesados no pueden fluir fácilmente desde 

campo hasta las refinerías en sus condiciones originales, por tal motivo se 

mezclan con crudos más ligeros con el objetivo de reducir la viscosidad y 

proporcionar un crudo mezclado con un valor superior al del crudo pesado 

bruto. Este proceso de mezcla se realiza en un tanque por lotes o  por 
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mezcla de componentes en línea simultáneamente y, a pesar de no ser un 

proceso complejo el principal problema radica en la estimación de la 

proporción de sus componentes. 

1.8.1.  Condición de idealidad de una mezcla de crudos 

En una mezcla ideal  el volumen, la entalpía y la energía interna 

son iguales a las de sus componentes por separado es decir no 

existen cambios de volumen. Este tipo de mezclas presentan una 

relación lineal en la  curva viscosidad-composición y, dicho 

comportamiento ideal se presenta cuando la mezcla se encuentra 

a temperaturas elevadas. 

Además es importante mencionar que la viscosidad de una 

mezcla ideal obedece la regla de la ecuación de mezclas simples: 

μmezcla = ∑ Xiμi           ec. 5 

Sin embargo en la práctica las mezclas presentan características 

no ideales dificultando la estimación de la viscosidad a partir de 

las viscosidades de los componentes, por lo tanto se requiere de 

otras ecuaciones que introducen constantes empíricas para 

compensar la desviación de la idealidad. 
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1.8.2.  Desviación de la idealidad 

La desviación del comportamiento ideal puede estar afectada por 

un incremento o disminución de viscosidad afectando el grado de 

interacción de las moléculas de los componentes.  

Otro parámetro influyente es el incremento de presión que a su 

vez incrementa la viscosidad y ocasiona un cambio en el 

comportamiento molecular. Este cambio aumenta la resistencia 

de las partículas a desplazarse. 

1.8.3. Predicción de la viscosidad de mezclas 

El objetivo de la mezcla es disminuir la viscosidad del crudo 

original aplicando un proceso de dilución el cual consiste en utilizar  

diluentes o crudos de menor viscosidad para realizar la mezcla.  

La viscosidad de la mezcla disminuye a medida que la temperatura 

incrementa y viceversa, esto se debe al aumento de la velocidad 

de las moléculas que disminuye la resistencia molecular. 
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Entre los diluentes más usados tenemos: crudos livianos, nafta, 

gasolina, condensado, entre otros. La razón por la cual este 

método resulta tan eficiente es la relación exponencial existente 

entre la viscosidad del crudo diluido y la fracción en volumen del 

disolvente. 

Estimar la viscosidad de una mezcla de crudos resulta complejo se 

requiere conocer las viscosidades de la composición de mezclas. 

Cada componente debe cumplir con determinadas 

especificaciones de temperatura, volumen y viscosidad  a fin de 

obtener una mezcla apta para el tratamiento y transporte. 

Un criterio útil en la estimación de la viscosidad de mezclas es la 

curva viscosidad vs composición. Esta curva permite establecer si 

una mezcla es ideal o no a través de la tendencia que presente, la 

cual depende en gran medida de los componentes líquidos. Si una 

mezcla es ideal su comportamiento tiende a ser lineal pero si en 

efecto la mezcla no es ideal, se presenta una tendencia no lineal 

con presencia de mínimos o máximos o inclusive los dos.  
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CAPÍTULO 2  

2. MODELOS MATEMÁTICOS PARA ESTIMAR LA 

VISCOSIDAD DE UNA MEZCLA BINARIA DE CRUDO 
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2.1.  Precedentes de modelos teóricos 

Predecir la viscosidad de una mezcla de crudo es uno de los mayores 

retos en la industria petrolera. Sin embargo esta puede ser expresada por 

distintos modelos matemáticos. 

Centeno et al(2011) utilizó 17 reglas de mezclado para predecir la 

viscosidad de las muestras de petróleo. Ellos clasificaron a las mezclas 

puras con un índice de la viscosidad de la mezcla y otros parámetros 

adicionales. Las mezclas puras son fáciles de aplicar ya que requieren de 

la viscosidad experimental de los componentes y la composición de las 

mezclas en términos de volumen, moles o pesos moleculares. Entre estos 

modelos se encuentran el de Arrhenius(1887), Binghman(1914) y 

Koval(1963), mientras que los modelos de Prakash(2003),Refutas 

Baird(1989), Maxwell(1950),Wallace y Henry(1987), Chevron 

Riazzi(2005) y Cragoe(1993). 

Por otro lado las reglas de mezclado con parámetros adicionales incluyen 

realizar cálculos de parámetros extras los cuales son obtenidos 

usualmente por modelos matemáticos, entre estos se encuentran los 

modelos desarrollados por Myadonie et al.(2000) y Han et al.(2007). Al-
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Besharah(1989) correlacionó un modelo basado en la viscosidad,fracción 

molar y gravedad API de cada componente. 

2.2.  Principales modelos de mezclas de crudo 

Algunos de los métodos más comunes para predecir el comportamiento 

de una mezcla se presentan en la Tabla I 
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Tabla I. Métodos más utilizados para la predicción de 
viscosidad de una mezcla 

 

Fuente: Romero, A., Quiroga, C., 2010 
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2.2.1. Modelos con mayor aplicabilidad 

Entre los 5 modelos más usados se encuentran:  

 Modelo de Arrhenius 

 Modelo de Walther 

 Modelo de Kendall-Monroe 

 Modelo de Binghman 

 Modelo de Cragoe 

2.2.1.1. Descripción de los modelos más frecuentes 

El modelo de Arrhenius es el más apropiado para 

relaciones elevadas de viscosidad, es decir que 

puede calcular exitosamente la viscosidad de una 

mezcla de un crudo de baja gravedad API con una de 

alta gravedad API. 

El modelo de Walther por el contrario no es adecuado 

para mezclas de crudo que muestren comportamiento 

de fluidos no newtonianos. 
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El modelo de Kendall-Monroe es recomendado por el 

Instituto Americano del Petróleo para  calcular la 

viscosidad de una mezcla de hidrocarburo puro a 

presiones bajas, con la premisa de tener pesos 

moleculares similares, por lo que la aplicación de este 

modelo se encuentra muy limitado. 

El modelo de Bingham es propuesto en base a una 

solución ideal por lo que presenta un error muy alto al 

calcular la viscosidad de una mezcla binaria de crudo. 

El modelo de Cragoe presenta un amplio rango de 

aplicaciones por lo tanto con este se espera obtener 

una alta exactitud en la predicción de la viscosidad de 

una mezcla binaria de crudo. (Yunping et al.2010)  

2.2.1.2. Ecuaciones matemáticas de los principales 

modelos de mezclas de crudo 

Las expresiones para estos cinco modelos son las 

siguientes: 
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 Modelo de Arhenius: 

ln 𝜇 = 𝑉𝐴  ln 𝜇𝐴 +  𝑉𝐵 ln 𝜇𝐵      ec 6 
 
 

 Modelo de Walther: 

ln ln( 𝜇 + 𝐶) =  𝑉𝐴 ln ln(𝜇𝐴 + 𝐶) +  𝑉𝐵 ln 𝑙𝑛 (𝜇𝐵 + 𝐶)    

ec. 7 
 
 

 Modelo de Kendall-Monroe 

𝜇1/𝑛 =  𝑉𝐴 𝜇𝐴
1/𝑛

+  𝑉𝐵 𝜇𝐵
1/𝑛

      ec. 8 

 
 

 Modelo de Bingham 

𝜇−1 =  𝑉𝐴 𝜇𝐴
−1 +  𝑉𝐵 𝜇𝐵

−1      ec. 9 
 
 

 Modelo de Cragoe 

1

ln(2000 𝜇)
=

𝑉𝐴

ln(2000𝜇𝐴)
+

𝑉𝐵

ln(2000 𝜇𝐵)
      ec.10 

2.3. Criterios de selección del modelo 

Para la selección del modelo de viscosidad a usar en el proyecto, los 

métodos previamente señalados como los más usados en la industria se 

evaluaron de acuerdo a la relación del porcentaje de error con respecto a 

la viscosidad, estableciendo una relación directamente proporcional entre 
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estas dos variables, es decir que a medida que aumente la viscosidad se 

espera a su vez un aumento proporcional del porcentaje de error. 

Adicionalmente, en base a los reportes de literatura se espera que el 

Modelo de Arrhenius sea el cual presente el menor porcentaje de error ya 

que se tiene la premisa que es el modelo más idóneo para trabajar con 

altas relaciones de viscosidad, es decir una mezcla entre petróleo liviano 

y petróleo pesado, características que tienen los crudos que se evaluarán 

en este proyecto. 

Como sustento a este criterio se presenta la siguiente gráfica, en la cual 

se observa las viscosidades para distintas proporciones de mezclas 

binarias de crudo entre petróleo liviano y petróleo pesado a una 

temperatura de 100°C y los resultados calculados son ilustrados usando 

los cinco modelos previamente descritos.  
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Figura 2.1 Viscosidades de distintas proporciones de 
mezclas binarias de   crudo, entre petróleo liviano y petróleo 

pesado  
a 100°C 

Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 

En la Figura 2.1 se observa que son los Modelos de Cragoe y de 

Arrhenius los que presentan mayor precisión. Sin embargo los valores 

de viscosidades que se obtuvieron en este estudio mediante el método 

de Cragoe son menores a los valores experimentales, mientras que los 

datos calculados mediante el método de Arrhenius son mayores a los 

experimentales. 
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2.3.1. Análisis Experimental de Selección 

El análisis que se llevó a cabo consistió en obtener un total de 200 

datos de valores de viscosidad de las 20 muestras de mezclas de 

crudo a 10 distintas temperaturas. Después se realizó una 

comparación entre el total de los valores experimentales obtenidos 

y los calculados usando los cinco modelos para de esta manera 

determinar el modelo con menor porcentaje de error. 

A continuación se presentan cada una de las gráficas comparando 

los valores experimentales con los valores calculados para cada 

uno de los modelos y su respectiva desviación estándar 

2.3.1.1. Resultados experimentales mediante el  método 

de Arrhenius 

En la Figura 2.2 se presenta la comparación entre el 

modelo de Arrhenius y los datos experimentales. 
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Figura 2.2 Comparación entre el modelo de Arrhenius y 

datos experimentales (𝐑𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟖𝟕𝟔). 
Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 

Se puede visualizar que los datos proporcionados 

mediante el modelo de Arrhenius son consistentes 

con los datos experimentales, el valor del coeficiente 

de determinación es igual a 0.9876. 

Cuando las viscosidades de las mezclas son menores 

a 1000mPa s, el ajuste del modelo es mejor y los 

valores calculados son ligeramente mayores a los 

experimentales, mientras que cuando los datos son 
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mayores a 1000 mPa s, estos son en su mayoría 

menores a los obtenidos en la práctica. 

2.3.1.2. Resultados Experimentales mediante el método 

de Walther 

A continuación, la figura 2.3 representa la 

comparación entre los datos calculados por medio del 

modelo de Walther y los experimentales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3 Comparación entre el modelo de Walther y datos 

experimentales (𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟔𝟕𝟗). 
Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 
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Esta gráfica ilustra un comportamiento similar a la que 

se obtuvo mediante el método de Arrhenius, puesto 

que de igual manera se tiene que el modelo presenta 

un mejor ajuste cuando el valor calculado de las 

viscosidades de las mezclas son menores a 1000 m 

Pa s, pero los datos mediante este modelo son en su 

mayoría menores a los experimentales, es decir 

mientras mayores sean los valores de viscosidad 

calculados, mayor también será el porcentaje de 

error. El valor del coeficiente de determinación 

mediante este modelo es de 0.9679 

2.3.1.3. Resultados experimentales mediante el método de 

Kendall-Monroe  

La siguiente gráfica,por su parte denominada Figura 

2.4 representa la semejanza entre el modelo de 

Kendall-Monroe y los valores experimentales. 
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Figura 2.4 Comparación entre el modelo de Kendall-Monroe 

 y datos experimentales (𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟗𝟐𝟐). 
Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 

La viscosidad calculada mediante el modelo de 

Kendall-Monroe es la mayor entre los cinco modelos 

comparados a las mismas condiciones. Como se 

observa en la figura los datos de viscosidad 

calculados son notablemente mayores a los valores 

experimentales de viscosidad. Aún cuando los 

valores de viscosidad de las mezclas son bajos, el 

error sigue siendo alto.  

El coeficiente de determinación para este caso es de 

0.8922, por lo que es notorio inferir que este modelo 

no es aplicable para predecir el comportamiento de 
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una mezcla binaria de crudo entre petróleo liviano y 

pesado. 

2.3.1.4. Resultados Experimentales mediante el método 

de Binghman 

En la siguiente figura, Figura 2.5 se tiene una 

representación de la similitud que existe entre el 

Modelo de Binghman y los datos experimentales de 

viscosidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.5 Comparación entre el modelo de Bingham y 

datos experimentales (𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟒𝟐). 
Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 
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Los valores calculados de viscosidad para este 

modelo, en contraste al modelo de Kendall-Monroe, 

son los menores entre los cinco modelos a las 

mismas condiciones. En su mayoría, los valores que 

se obtienen mediante el Modelo de Bingham son 

lejanamente menores a los experimentales, el 

coeficiente de determinación para este caso es el 

menor de todos con un valor de 0.5642. 

Es claro que este modelo será descartado para 

realizar un análisis de una mezcla de crudo, en el 

cual se pretenda realizar combinaciones entre 

petróleo liviano y pesado como en este caso. 

2.3.1.5. Resultados experimentales mediante el método de  

Cragoe 

Por último, se presenta la comparación entre el 

Modelo de Cragoe y los datos de viscosidad 

obtenidos en el laboratorio, datos reflejados en la 

siguiente figura, Figura 2.6 
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Figura 2.6 Comparación entre el modelo de Cragoe y datos 

experimentales (𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟔𝟏). 
Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 

Mediante esta gráfica, se puede resaltar que los 

valores calculados de viscosidad mediante este 

modelo son ligeramente menores a los datos de 

viscosidad obtenidos del análisis experimental 

siempre y cuando sean mayores a 1000 m Pa s. El 

valor del coeficiente de determinación para este 

modelo es de 0.9761. 
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2.3.1.6. Determinación del Modelo Matemática con mayor 

ajuste 

 

Tabla II. Análisis del porcentaje de error de los modelos al 
calcular los valores de viscosidad para una mezcla binaria 

de crudo 

MODELO PORCENTAJE DE 
ERROR ABSOLUTO(%) 

COEFICIENTE DE 
DETERMINACIÓN (R2) 

Arrhenius 13.26 0.9876 
Walther 18.01 0.9679 

Kendall-Monroe 57.72 0.8922 
Bingham 38.24 0.5642 
Cragoe 14.37 0.9761 

 

Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012. 

Los valores de la Tabla II se obtuvieron mediante el 

análisis individual efectuado a cada uno de los cinco 

modelos.  

Se determina el modelo que presenta menor 

porcentaje de error absoluto y mayor valor del 

coeficiente de determinación es el Modelo de 

Arrhenius, siendo estos valores 13.26% y 0.9876 

respectivamente, con lo cual se concluye que este 

modelo fue el que presentó mejores resultados entre 
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los cinco modelos estudiados, motivo por el cual será 

el modelo con el cual se trabajará a lo largo de este 

proyecto. 
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CAPÍTULO 3 

3. IMPLEMENTACIÓN PRÁCTICA DEL MODELO DE 

ARRHENIUS 
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3.1. Mezclas binarias de crudo 

3.1.1. Tipos de crudo 

Se presentan las propiedades físicas de tres tipos de crudos con el 

objetivo de realizar las diferentes mezclas posibles entre crudo 

pesado y liviano y a su vez analizar su comportamiento a distintas 

temperaturas. 

 En el proyecto se trabaja con tres tipos de crudos, dos de ellos 

son crudos livianos provenientes del campo Ancón y Pacoa de 

34.5 °API y 38.1°API respectivamente, mientras que el tercer crudo 

procede del campo Oriente, con una gravedad API 

considerablemente menor e igual a 28.2 °API. 
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Tabla III. Gravedad API de los crudos Pacoa, Ancón y 
Oriente. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

3.1.2. Procedimiento de mezclado 

Para realizar las mezclas de crudo se considera un volumen 

referente de 60ml a partir del cual se realizan combinaciones con 

distintas proporciones de crudo liviano a temperaturas de 38°C, 

48°C y 58°C. 

Se mezcla crudo Oriente con crudo Pacoa y Crudo Oriente con 

crudo Ancón obteniéndose un total de veinticuatro mezclas. . El 

arreglo de las mezclas se lo hizo de tal manera para que el 

porcentaje de crudo liviano aumente gradualmente un 20% en 

cada combinación, comenzando con un porcentaje del 20% hasta 

Crudo °API 

Pacoa 34.5 

Ancón 38.1 

Oriente 28.2 
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un 80%.A continuación se detalla en la tabla IV los volúmenes de 

crudo liviano utilizados para cada proporción. 

Tabla IV. Volumen de crudo liviano usado en cada mezcla. 
 

 

 

 

 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

3.2. Obtención de Viscosidades Experimentales 

3.2.1. Determinación de Gravedad API 

Materiales 

 Hidrómetros de vidrio graduados en gravedad API 

 Termómetros 

 Probetas de tamaño apropiado 

Crudo Pesado Crudo Liviano Volumen (ml) 

80% 20% 12 

60% 40% 24 

40% 60% 36 

20% 80% 48 
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 Muestras de crudo 

Procedimiento  

 Colocar cuidadosamente la muestra de crudo en una probeta 

limpia para evitar la formación de espuma. La probeta se ubica 

en posición vertical en un lugar libre de corrientes de aires 

donde las fluctuaciones  de temperatura sean mínimas. 

 Tomar la temperatura del crudo y verificar si es la adecuada 

para realizar la prueba. 

 Introducir suavemente el hidrómetro dentro del crudo sin rozar 

las paredes del recipiente y esperar hasta que se estabilice. 

 Una vez que el hidrómetro se encuentre flotando libremente a 

temperatura constante, tome la lectura en escala de la división 

más cercana. 
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Figura 3.1 Medición de Gravedad API de los crudos Pacoa,  
Ancón y Oriente 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 

3.2.2. Medición de Viscosidad (Método ASTM D-88) 

Materiales 

 Muestras de Crudo 

 Viscosímetro de Saybolt 

 Cronómetro 

Procedimiento 
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 Colocar el tapón en el viscosímetro y verter la muestra de crudo 

en la copa hasta que se rebose un poco. 

 Seleccionar la temperatura de medición requerida en la pantalla 

digital. 

 Tomar la temperatura de la muestra hasta verificar que se ha 

alcanzado el valor deseado  para la prueba. 

 En la parte inferior del orificio del viscosímetro se coloca un frasco 

donde se recolectará la muestra una vez iniciada la prueba. 

 Retirar el tapón del viscosímetro y tomar el tiempo que tarda la 

muestra de crudo en llenar o alcanzar la línea de aforo del frasco 

recolector.  

 Los valores de viscosidad obtenidos en segundos universales de 

saybolt (SUS) deben transformarse a sus equivalentes en 

centistokes mediante las tablas de conversión correspondientes 

(Ver Anexo A). 

 Aquellas viscosidades fuera de los rangos de temperatura 

establecidos en las tablas de conversión, se transforman 

encontrando su respectivo equivalente en 38°C mediante la 

siguiente ecuación: 
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𝑆𝑈𝑆𝑡 = [𝑆𝑈𝑆38(1 + 0.00011(𝑇 − 38))]           ec. 11 

 

Figura 3.2 Calibración de la temperatura para la prueba de 
viscosidad de saybolt. 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

3.2.3. Viscosidad experimental 

Las mediciones de viscosidad realizadas con el viscosímetro de 

Saybolt proporcionaron los siguientes resultados: 
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 Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancón y Oriente 

Tabla V. Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancón y Oriente a 
38°C. 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla VI. Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancón y Oriente a 
48°C. 

Crudo API S.G 
ρ crudo 
(g/cm3) 

ν (cstk) µ (cp) 

A:Pacoa 38.70 0.8314 0.8314 2.85 2.37 

B:Ancón 39.80 0.8260 0.8260 2.59 2.14 

C:Oriente 30.25 0.8748 0.8748 7.55 6.60 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
  

Crudo API S.G 
ρ crudo 
(g/cm3) 

ν (cstk) µ (cp) 

A:Pacoa 38.1 0.8343 0.8343 3.65 3.05 

B:Ancón 37.9 0.8353 0.8353 3.75 3.14 

C:Oriente 29.3 0.8800 0.8800 11.49 10.11 
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Tabla VII. Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancón y Oriente 

a 58°C. 

Crudo API S.G 
ρ crudo 
(g/cm3) 

ν (cstk) µ (cp) 

A:Pacoa 39.80 0.8260 0.8260 2.08 1.72 

B:Ancón 41.30 0.8189 0.8189 1.88 1.54 

C:Oriente 31.30 0.8692 0.8692 5.38 4.68 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 Viscosidad de la mezcla Pacoa-Oriente 

Tabla VIII. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 38°C. 

Pacoa Oriente 
Tiempo 
(SSU) 

API ρmezcla ν (cstk) µ (cp) 

20% 80% 56.3 29.6 0.8783 9.25 8.124 

40% 60% 51.3 33.5 0.8576 7.78 6.674 

60% 40% 45.3 36.8 0.8408 5.90 4.964 

80% 20% 42.1 39.6 0.8270 4.92 4.071 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Tabla IX. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 48°C. 

Pacoa Oriente 
Tiempo 
(SSU) 

API ρmezcla ν (cstk) µ (cp) 

20% 80% 46 31.4 0.8686 6.13 5.32 

40% 60% 43.7 34.4 0.8529 5.41 4.61 

60% 40% 39.9 37.6 0.8368 4.21 3.52 

80% 20% 38.1 40.5 0.8227 3.66 3.01 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla X. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 58°C. 

Pacoa Oriente 
Tiempo 
(SSU) 

API ρmezcla ν (cstk) µ (cp) 

20% 80% 40.5 32.4 0.8633 4.42 3.81 

40% 60% 38.1 35.3 0.8483 3.67 3.11 

60% 40% 36 38.2 0.8338 2.98 2.48 

80% 20% 35 41.8 0.8165 2.71 2.21 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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 Viscosidad de las mezclas Ancón-Oriente 

Tabla XI. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 38°C. 

Ancón Oriente 
Tiempo 
(SSU) 

API ρmezcla ν (cstk) µ (cp) 

20% 80% 57.65 31.4 0.8686 9.65 8.378 

40% 60% 49.9 33.5 0.8576 7.34 6.297 

60% 40% 46.3 34.4 0.8529 6.22 5.302 

80% 20% 41.7 36.4 0.8428 4.77 4.019 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XII. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 48°C. 

Ancón Oriente 
Tiempo 
(SSU) 

API ρmezcla ν (cstk) µ (cp) 

20% 80% 45.2 31.8 0.8665 5.87 5.084 

40% 60% 42 33.9 0.8555 4.88 4.173 

60% 40% 39.4 35.4 0.8478 4.06 3.445 

80% 20% 36.3 37.8 0.8358 3.10 2.594 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Tabla XIII. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 58°C. 

Ancón Oriente 
Tiempo 
(SSU) 

API ρmezcla ν (cstk) µ (cp) 

20% 80% 40.3 33.6 0.8571 4.34 3.716 

40% 60% 37.2 35.5 0.8473 3.39 2.874 

60% 40% 35 37.3 0.8383 2.70 2.264 

80% 20% 33.5 39.7 0.8265 2.27 1.878 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

3.3. Obtención de Viscosidades mediante el modelo de Arrhenius 

Las viscosidades teóricas de los crudos Pacoa, Ancón y Oriente se 

determinaron mediante la correlación de Glaso, mientras las viscosidades 

de las mezclas se obtuvieron aplicando el modelo de Arrhenius. En las 

tablas siguientes se detallan los resultados obtenidos. 
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 Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancón y Oriente 

Tabla XIV. Viscosidad teórica de los crudos Pacoa, Ancón y 
Oriente a 38°C. 

Crudo API µ (cp) 

A:Pacoa 38.1 2.882 

B:Ancón 37.9 2.949 

C:Oriente 29.3 9.410 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XV. Viscosidad teórica de los crudos Pacoa, Ancón y 
Oriente a 48°C. 

Crudo API µ (cp) 

A:Pacoa 38.70 2.147 

B:Ancón 39.80 1.914 

C:Oriente 30.25 6.142 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Tabla XVI. Viscosidad teórica de los crudos Pacoa, Ancón y 
Oriente a 58°C. 

Crudo API µ (cp) 

A:Pacoa 39.80 1.584 

B:Ancón 41.30 1.371 

C:Oriente 31.30 4.191 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 Viscosidad de las mezclas Pacoa-Oriente 

Tabla XVII. Viscosidad teórica de las mezclas Pacoa-Oriente 
a 38°C. 

Vl (ml) Vp(ml) µl (cp) µp % Vl %Vp ln (µm) µm 

12 48 2.882 9.410 0.2 0.8 2.01 7.43 

24 36 2.882 9.410 0.4 0.6 1.77 5.86 

36 24 2.882 9.410 0.6 0.4 1.53 4.63 

48 12 2.882 9.410 0.8 0.2 1.30 3.65 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Tabla XVIII. Viscosidad teórica de las mezclas Pacoa-
Oriente a 48°C. 

Vl (ml) Vp(ml) µl (cp) µp % Vl %Vp ln (µm) µm 

12 48 2.147 6.142 0.2 0.8 1.61 4.98 

24 36 2.147 6.142 0.4 0.6 1.39 4.03 

36 24 2.147 6.142 0.6 0.4 1.18 3.27 

48 12 2.147 6.142 0.8 0.2 0.97 2.65 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XIX. Viscosidad teórica de las mezclas Pacoa-Oriente 
a 58°C. 

Vl (ml) Vp(ml) µl (cp) µp % Vl %Vp ln (µm) µm 

12 48 1.584 4.191 0.2 0.8 1.24 3.45 

24 36 1.584 4.191 0.4 0.6 1.04 2.84 

36 24 1.584 4.191 0.6 0.4 0.85 2.34 

48 12 1.584 4.191 0.8 0.2 0.65 1.92 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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 Viscosidad de las mezclas Ancón-Oriente 

Tabla XX. Viscosidad teórica de las mezclas Ancón-Oriente 
a 38°C. 

Vl (ml) Vp(ml) µl (cp) µp % Vl %Vp ln (µm) µm 

12 48 2.949 9.410 0.2 0.8 2.01 7.46 

24 36 2.949 9.410 0.4 0.6 1.78 5.92 

36 24 2.949 9.410 0.6 0.4 1.55 4.69 

48 12 2.949 9.410 0.8 0.2 1.31 3.72 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XXI. Viscosidad teórica de las mezclas Ancón-Oriente 
a 48°C. 

Vl (ml) Vp(ml) µl (cp) µp % Vl %Vp ln (µm) µm 

12 48 1.914 6.142 0.2 0.8 1.58 4.86 

24 36 1.914 6.142 0.4 0.6 1.35 3.85 

36 24 1.914 6.142 0.6 0.4 1.12 3.05 

48 12 1.914 6.142 0.8 0.2 0.88 2.42 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Tabla XXII. Viscosidad teórica de las mezclas Ancón-Oriente 
a 58°C. 

Vl (ml) Vp(ml) µl (cp) µp % Vl %Vp ln (µm) µm 

12 48 1.371 4.191 0.2 0.8 1.21 3.35 

24 36 1.371 4.191 0.4 0.6 0.99 2.68 

36 24 1.371 4.191 0.6 0.4 0.76 2.14 

48 12 1.371 4.191 0.8 0.2 0.54 1.71 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

3.4. Análisis de resultados 

3.4.1. Comportamiento de la viscosidad versus temperatura 

Se tomaron los valores de la viscosidad de cada uno de los tres 

tipos de crudo a temperaturas de 28°C, 38°C, 48°C, 58°C, 68°C, 

obteniéndose los siguientes resultados. 
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Figura 3.3 Curva de viscosidad versus temperatura de los  
crudos Pacoa, Ancón y Oriente. 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

De la figura 3.3 se observa que el incremento de la temperatura 

provoca una disminución de la viscosidad, reducción que es 

notablemente mayor en el crudo más pesado. En este caso en el 

crudo Oriente ocurre la mayor caída de viscosidad de 13.91 cp a 

una temperatura de 28°C a 2.42 cp a una temperatura de 68°C. 

Por otro lado el crudo Ancón y Pacoa también experimentan una 

caída en sus valores de viscosidades, sin embargo esta 

disminución es relativamente menor a la del crudo Oriente, ya que 

mientras más liviano es el crudo, menor es la reducción en la 

variable viscosidad ante el efecto del aumento de temperatura. 
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3.4.2. Comportamiento de la viscosidad versus la fracción de crudo 

liviano. 

3.4.2.1. Mezclas Pacoa-Oriente 

A continuación se muestra el comportamiento de la 

viscosidad de las mezclas de crudo Pacoa-Oriente a 

temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C. 

 

Figura 3.4 Curva de viscosidad versus volumen de crudo liviano. 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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De la Figura 3.4 se observa que el menor valor de 

viscosidad alcanzado es de 2.21cp para un 

porcentaje de crudo liviano del 80% a la mayor 

temperatura de 58°C. 

Por lo que se concluye que a medida que se añade 

un mayor volumen de crudo liviano en la mezcla se 

obtiene un valor de viscosidad menor, sin embargo 

esta reducción de la viscosidad será cada vez menor 

a medida que experimente un incremento de 

temperatura. 

3.4.2.2. Mezclas Ancón-Oriente 

A continuación se muestra el comportamiento de la 

viscosidad de las mezclas de crudo Ancón-Oriente a 

temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C. 
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Figura 3.5 Curva de viscosidad versus volumen de crudo liviano 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

De la Figura 3.5 se observa que el menor valor de 

viscosidad alcanzado es de 1.88cp para un 

porcentaje de crudo liviano del 80% a la mayor 

temperatura de 58°C. 

Por lo que se concluye que a medida que se añade 

un mayor volumen de crudo liviano en la mezcla se 

obtiene un valor de viscosidad menor, sin embargo 

esta reducción de la viscosidad será cada vez menor 

a medida que experimente un incremento de 

temperatura. 
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3.4.3. Comparación entre mezclas Pacoa-Oriente y Ancón-Oriente 

A continuación se presentan las diferencias entre las mezclas 

realizadas entre el crudo Pacoa con Oriente y Ancón con Oriente a 

las tres distintas temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C. 

 A una temperatura de 38°C se tiene que: 

Figura 3.6 Curva viscosidad versus volumen de crudo liviano  
de las mezclas Pacoa-Oriente y Ancón-Oriente a 38°C 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 

Como se observa en la figura 3.6 la mezcla entre el crudo Ancón-

Oriente alcanza el menor valor de viscosidad de 4.02 cp con un 

porcentaje de volumen de crudo liviano del 80%, mientras que el 

menor valor de viscosidad para la mezcla Pacoa-Oriente es 
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relativamente cercano al mismo porcentaje de volumen de crudo 

liviano, alcanzando una viscosidad de 4.07 cp. 

 A la temperatura de 48°C se tiene que: 

 

Figura 3.7 Curva viscosidad versus volumen de crudo liviano  
de las mezclas Pacoa-Oriente y Ancón-Oriente a 48°C 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

La mezcla entre el crudo Ancón-Oriente alcanza el menor valor de 

viscosidad de 2.59 cp con un porcentaje de volumen de crudo 

liviano del 80%, mientras que el menor valor de viscosidad para la 

mezcla Pacoa-Oriente es relativamente superior en 0.42 cp al 

mismo porcentaje de volumen de crudo liviano, alcanzando una 

viscosidad de 3.01 cp 
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 A una temperatura de 58°C se tiene que: 

 

Figura 3.8 Curva viscosidad versus volumen de crudo liviano de las mezclas 
Pacoa-Oriente y Ancón-Oriente a 58°C 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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La mezcla entre el crudo Ancón-Oriente alcanza el menor valor de 

viscosidad de 1.88 cp con un porcentaje de volumen de crudo 

liviano del 80%, mientras que el menor valor de viscosidad para la 

mezcla Pacoa-Oriente es relativamente superior en 0.33 cp al 

mismo porcentaje de volumen de crudo liviano, alcanzando una 

viscosidad de 2.21 cp 

Al observar las diferentes tendencias que presentan los dos tipos 

de mezclas a las distintas temperaturas, se tiene que es a la 

temperatura de 48°C donde ocurre la mayor reducción de la 

viscosidad conforme incrementa el volumen de crudo liviano, en 

comparación a las reducciones que ocurren a las otras dos 

temperaturas de 38°C y 58°C. 

3.4.4. Determinación del coeficiente de variación 

De acuerdo al criterio de selección expuesto en el capítulo anterior, 

se encontró que el Modelo de Arrhenius presenta un alto 

porcentaje de certidumbre para mezclas binarias de crudos entre 

crudo pesado y liviano. Por lo tanto para el presente proyecto al 

trabajar con crudos de estas características, se calculan los valores 
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teóricos de la viscosidad dinámica con el  fin de determinar el 

coeficiente de variación entre los datos experimentales y teóricos 

entre las mezclas Pacoa-Oriente y Ancón Oriente a temperaturas 

de 38°C, 48°C y 58°C. 

3.4.4.1. Mezclas Pacoa-Oriente 

 A temperatura de 38°C se tiene que: 

Tabla XXIII. Porcentaje de error entre viscosidades teóricas 
y experimentales de las mezclas Pacoa-Oriente a 38°C. 

% Vl %Vp µexp (cp) µ teo(cp) % Error 

0.2 0.8 8.124 7.43 0.09 

0.4 0.6 6.674 5.86 0.14 

0.6 0.4 4.964 4.63 0.07 

0.8 0.2 4.071 3.65 0.11 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.9 Curva de ajuste entre valores teóricos y experimentales  
a 38°C 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

La Figura 3.9 indica un coeficiente de variación  igual 

a 0.993 y el % error promedio según la Tabla XXIII, 

entre el modelo de Arrhenius y los datos 

experimentales es de 10.25%. 
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 A la temperatura de 48°C se tiene que: 

Tabla XXIV. Porcentaje de error entre viscosidades teóricas 
y experimentales de las mezclas Pacoa-Oriente a 48°C. 

% Vl %Vp µexp (cp) µ teo(cp) % Error 

0.2 0.8 5.321 4.98 0.07 

0.4 0.6 4.612 4.03 0.14 

0.6 0.4 3.524 3.27 0.08 

0.8 0.2 3.012 2.65 0.14 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 

Figura 3.10 Curva de ajuste entre valores teóricos y experimentales a 48°C 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Como se observa en la figura 3.10 el coeficiente de 

variación es igual a 0.9836 mientras el %error 

promedio entre el modelo de Arrhenius y los datos 

experimentales según la tabla XXIV es de 10.75%. 

 

 A la temperatura de 58°C se tiene que: 

Tabla XXV. Porcentaje de error entre viscosidades teóricas y 
experimentales de las mezclas Pacoa-Oriente a 58°C. 

% Vl %Vp µexp (cp) µ teo(cp) % Error 

0.2 0.8 3.812 3.45 0.11 

0.4 0.6 3.114 2.84 0.10 

0.6 0.4 2.483 2.34 0.06 

0.8 0.2 2.21 1.92 0.15 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.11 Curva de ajuste entre valores teóricos y experimentales a 58°C 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

La figura 3.11 indica un coeficiente de variación igual 

a 0.9894 y el %error promedio según la tabla XXV 

entre el modelo de Arrhenius y los datos 

experimentales, es de 10.5%. 

Las curvas anteriores reflejan la diferencia entre los 

valores de viscosidad teóricos obtenidos por el 

modelo de Arrhenius y los datos experimentales. Se 

puede determinar  que el modelo presenta un gran 
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ajuste siendo los valores de coeficientes de variación 

iguales a 0.993, 0.9836 y 0.9894 para las 

temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C respectivamente, 

por lo tanto el Modelo de Arrhenius es idóneo para 

realizar una mezcla entre estos dos tipos de crudo. 

3.4.4.2. Mezclas Ancón-Oriente 

 A  temperatura de 38°C se tiene que: 

Tabla XXVI. Porcentaje de error entre viscosidades teóricas 
y experimentales de las mezclas Ancón-Oriente a 38°C. 

% Vl %Vp µexp (cp) µ teo(cp) % Error 

0.2 0.8 8.378 7.46 0.12 

0.4 0.6 6.297 5.92 0.06 

0.6 0.4 5.302 4.69 0.13 

0.8 0.2 4.019 3.72 0.08 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.12 Curva de ajuste entre valores teóricos y experimentales 
 a 38°C 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

La Figura 3.12 indica un coeficiente de variación  

igual a 0.9911 y el % error promedio según la Tabla 

XXVI, entre el modelo de Arrhenius y los datos 

experimentales es de 9.75%. 
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 A la temperatura de 48°C se tiene que: 

Tabla XXVII. Porcentaje de error entre viscosidades teóricas 
y experimentales de las mezclas Pacoa-Oriente a 48°C. 

% Vl %Vp µexp (cp) µ teo(cp) % Error 

0.2 0.8 5.084 4.86 0.05 

0.4 0.6 4.173 3.85 0.08 

0.6 0.4 3.445 3.05 0.13 

0.8 0.2 2.594 2.42 0.07 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Figura 3.13 Curva de ajuste entre valores teóricos y experimentales a 48°C 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

Como se observa en la figura 3.13 el coeficiente de 

variación es igual a 0.9915 mientras el %error 
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promedio entre el modelo de Arrhenius y los datos 

experimentales según la tabla XXVII es de 8.25%. 

 A la temperatura de 58°C se tiene que: 

Tabla XXVIII. Porcentaje de error entre viscosidades 
teóricas y experimentales de las mezclas Pacoa-Oriente a 

58°C. 

% Vl %Vp µexp (cp) µ teo(cp) % Error 

0.2 0.8 3.776 3.35 0.13 

0.4 0.6 2.874 2.68 0.07 

0.6 0.4 2.264 2.14 0.06 

0.8 0.2 1.878 1.71 0.10 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.14 Curva de ajuste entre valores teóricos y experimentales 
 a 58°C 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

La figura 3.14 indica un coeficiente de variación igual 

a 0.9932 y el %error promedio según la tabla XXVIII 

entre el modelo de Arrhenius y los datos 

experimentales, es de 9%. 

Las curvas anteriores reflejan la diferencia entre los 

valores de viscosidad teóricos obtenidos por el 

modelo de Arrhenius y los datos experimentales. Se 

puede determinar  que el modelo presenta un gran 

ajuste siendo los valores de coeficientes de variación 

iguales a 0.9911, 0.9915 y 0.9932 para las 
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temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C respectivamente, 

por lo tanto el Modelo de Arrhenius es idóneo para 

realizar una mezcla entre estos dos tipos de crudo. 

3.4.5. Comparación de Gravedad API 

3.4.5.1. Gravedad API de crudos 

Se determinó la gravedad API de los crudos Pacoa, 

Ancón y Oriente a  diferentes temperaturas. A 

continuación, en las tablas XXIX, XXX y XXXI se 

detallan los resultados obtenidos. 

Tabla XXIX. Gravedad API a diferentes temperaturas del 
crudo Pacoa. 

T (°C) API 

38 38.1 

48 38.7 

58 39.8 

68 40.6 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.15 Curva de gravedad API vs temperatura del crudo Pacoa 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

La figura 3.15 nos indica una variación de gravedad 

API mínima a medida que la temperatura incrementa, 

se alcanza un valor máximo de 40.6 API a la 

temperatura de 68°C, es decir la gravedad API varia 

en 2.5°API. 
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Tabla XXX. Gravedad API a diferentes temperaturas del 
crudo Ancón. 

T (°C) API 

38 37.9 

41 38.7 

43 39.8 

46 39.5 

50 40.4 

53 40.7 

58 41.3 

65 42.3 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

 
Figura 3.16 Curva de gravedad API vs temperatura del crudo  

Ancón 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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En el caso del crudo Ancón se observa en la figura 

3.16 que el cambio de la gravedad API es significativo 

con el incremento de la temperatura, desde un valor 

mínimo de 37.9 API a 38°C se alcanza un valor 

máximo de 42.3 API a 65°C, es decir se obtiene una 

variación de 4.4 °API.   

Tabla XXXI. Gravedad API a diferentes temperaturas del 
crudo Oriente. 

T (°C) API 

38 28.5 

43 29.5 

48 30 

58 30.9 

68 31.95 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.17 Curva de gravedad API vs temperatura del crudo Oriente 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 

Como se observa en la figura 3.17 la variación de la 

gravedad API del crudo Oriente es relativamente 

mayor a la del crudo Pacoa, desde un valor mínimo 

de 28.5 °API a 38°C se alcanza un valor máximo de 

31.95 API a 68°C con lo cual se obtiene una variación 

de 3.45 °API.  
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3.4.5.2. Gravedad API de mezclas Pacoa-Oriente 

Se obtuvieron algunas medidas de gravedad API a 

distintas temperaturas para las mezclas Pacoa-

Oriente las cuales se presentan en las tablas XXXII, 

XXXIII, XXXIV y XXXV. 

Tabla XXXII. Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 20% de crudo liviano 

 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
  

Fracción PACOA-ORIENTE 

Vl:20% 

T (°C) API 

38 29.6 

Vp=80% 

48 31.4 

58 32.4 
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Tabla XXXIII.  Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 40% de crudo liviano 

Fracción PACOA-ORIENTE 

Vl:40% 

T (°C) API 

38 33.5 

Vp=60% 

48 34.4 

58 35.3 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XXXIV. Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 60% de crudo liviano 

Fracción PACOA-ORIENTE 

Vl:60% 

T (°C) API 

38 35.2 

Vp=40% 

48 36.7 

58 37.4 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Fracción 20% Liviano

Fracción 40% Liviano

Fracción 60% Liviano

Fracción 80% Liviano

Tabla XXXV. Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 80% de crudo liviano. 

Fracción PACOA-ORIENTE 

Vl:80% 

T (°C) API 

38 36.9 

Vp=20% 

48 38.6 

58 39.1 

 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 

 

Figura 3.18 Curva de gravedad API versus temperatura de las mezclas 
Pacoa-Oriente 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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En la figura 3.18 se observa que existe mayor 

incremento de la gravedad API a medida que la 

temperatura y la fracción de crudo liviano aumentan, 

por tanto la máxima gravedad API se alcanzó para la 

mezcla con 80% de crudo liviano a una temperatura 

de 58°C obteniéndose un valor de 39.1 API. 

3.4.5.3. Gravedad API de mezclas Ancón-Oriente 

La gravedad API de cada mezcla Ancón-Oriente se 

midió a distintas temperaturas y los resultados se 

detallan a continuación en las tablas XXXVI. XXXVII, 

XXXVIII y XXXIX. 
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Tabla XXXVI. Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 20% de crudo liviano 

Fracción ANCÓN-ORIENTE 

Vl:20% 
T (°C) API 

38 31.4 

Vp=80% 

48 31.8 

51 32.1 

54 33 

58 33.6 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XXXVII. Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 40% de crudo liviano 

Fracción ANCÓN-ORIENTE 

Vl:40% 

T (°C) API 

38 33.5 

48 33.9 

Vp:60% 

51 34.2 

54 34.5 

58 35.5 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Tabla XXXVIII.  Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 60% de crudo liviano 

Fracción ANCÓN-ORIENTE 

Vl:60% 

T (°C) API 

38 34.4 

40 35.1 

Vp:40% 
48 35.4 

58 37.3 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

Tabla XXXIX.  Gravedad API a distintas temperaturas para 
una mezcla con 80% de crudo liviano 

Fracción PACOA-ORIENTE 

Vl:80% 
T (°C) API 

38 36.4 

Vp=20% 
48 37.8 

58 39.7 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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Figura 3.19 Curva de gravedad API versus temperatura de las  
mezclas Ancón-Oriente 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
 

En la figura 3.19 se observa que existe mayor 

incremento de la gravedad API a medida que la 

temperatura y la fracción de crudo liviano aumentan, 

por tanto la máxima gravedad API se alcanzó para la 

mezcla con 80% de crudo liviano a una temperatura 

de 58°C obteniéndose un valor de 39.7 API. 



125 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 

4. ALGORITMO COMPUTACIONAL  
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4.1. Descripción del Algoritmo 

Se encuentra planteado por medio de ingresos de valores experimentales 

de gravedades API para los diferentes tipos de crudo a mezclarse a 

distintos rangos de temperatura. 

Posteriormente las viscosidades de los crudos muertos al mezclarse  µp   ,   

µL serán determinadas en función del grado °API y Temperatura de 

Operación ( To )  mediante la correlación de Glaso (1980) [1], para crudo 

pesado y crudo liviano respectivamente, considerando que sólo puede ser 

usada en un sistema de temperatura de  rango  entre 50 – 300  ºF  y de 

20.1 – 48.1 ºAPI. 

Por lo tanto, se calcula de la viscosidad del petróleo pesado por medio de 

la siguiente ecuación: 

μ𝐩  = [ 𝟑. 𝟏𝟒𝟏(𝟏𝟎)𝟏𝟎](𝐓𝐨 − 𝟒𝟔𝟎)− 𝟑.𝟒𝟒𝟒[𝐥𝐨𝐠(°𝐀𝐏𝐈𝐩)]𝐚                           ec.12 

 Para el cálculo de la viscosidad del petróleo liviano se tiene : 

μ𝐋  = [ 𝟑. 𝟏𝟒𝟏(𝟏𝟎)𝟏𝟎](𝐓𝐨 − 𝟒𝟔𝟎)− 𝟑.𝟒𝟒𝟒[𝐥𝐨𝐠(°𝐀𝐏𝐈𝐋)]𝐚                           ec.13  

Donde   𝑎 = 10.313[log(To − 460)] − 36.447   
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Una vez establecidos los parámetros de entrada en el sistema de proceso, 

corresponde analizar lo que sucede en la salida para esto se ha 

seleccionado previamente el  método de Arrhenius (ec.6)  para determinar 

la viscosidad del petróleo crudo mezclado (μ). 

𝐥𝐧 𝝁 =  𝑽𝑨  𝐥𝐧 𝝁𝑨 +  𝑽𝑩 𝐥𝐧 𝝁𝑩           ec.6. 

De donde se despeja la variable de viscosidad, teniendo finalmente la 

siguiente expresión (ec.12) a partir de la cual se obtendrán todos los 

valores de viscosidad de las mezclas: 

μ =  𝑒(𝑉𝐴𝑙𝑛μ𝐴 +  𝑉𝐵𝑙𝑛μ𝐵)  ec.13 
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4.1.1. Estructura Del Algoritmo 

 
Figura 4.1 Estructura Del Algoritmo 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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4.2. Objetivo del Algoritmo 

 

El lenguaje de programación utilizado para  ejecutar el algoritmo fue 

MatLab Rb2012b . 

El algoritmo tiene como objeto encontrar las diferentes viscosidades de 

una mezcla binaria de crudo para un número indefinido de proporciones de 

volúmenes de crudo liviano y temperaturas, para poder predecir el 

comportamiento de cada combinación sometidas a las diferentes 

temperaturas proporcionadas por el usuario. 

4.3. Ejecución del Programa 

4.3.1. Inicio 

Ejecutar en la pantalla principal de MatLab el nombre del programa 

denominado Arrhenius. 

Los primeros datos que se solicitarán serán el número de 

combinaciones de mezclas a realizarse por medio de las distintas 

variaciones de porcentaje de crudo liviano, además se requiere 
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ingresar el número de temperaturas a las que estarán sujetas las 

mezclas. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.2 Datos de entrada del programa 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

 
Por otro lado el programa solicitará ingresar los diferentes 

porcentajes de volúmenes livianos, los cuales representan las 

distintas combinaciones de mezclas que se obtendrían, con la 

premisa que el porcentaje total de la mezcla se suponga del 100%. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.3 Porcentaje de Volúmenes Liviano 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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4.3.2. Parámetros  

A continuación se deben ingresar los parámetros de temperatura y 

gravedad Api del crudo liviano y pesado, considerando el rango de 

valores aceptados por la correlación de Glaso, los cuales 

determinan que los valores de temperatura deben estar entre [50-

300°F], mientras que los datos de gravedades API deben estar 

comprendidos entre [20.1 - 48°API]. 

Los valores de Gravedad API van a ser diferentes y mayores 

conforme el incremento de temperatura, por lo cual se tendrán que 

ingresar los datos de gravedades API para el crudo liviano y 

pesado respectivamente con respecto a cada valor de temperatura 

deseado. 
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Figura 4.4 Porcentaje de Volúmenes Liviano 
Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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4.3.3. Tabla de Resultados 

Los valores deseados de las viscosidades de las distintas mezclas 

efectuadas por las distintas proporciones de volúmenes livianos a 

varias temperaturas, muestran una tabla de resultadas en la 

pantalla de trabajo de Matlab. En esta matriz de resultados se tiene 

que  la primera columna representa las proporciones de porcentaje 

del crudo liviano, en la segunda columna se presentan los 

resultados de la viscosidad de la mezcla realizados para el primer 

valor de temperatura a la correspondiente combinación de 

porcentaje de volumen liviano, la tercera columna los resultados 

para el segundo valor de temperatura y así sucesivamente para el 

número de datos de temperatura que haya seleccionado el usuario 

en los datos de entrada. 
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Figura 4.5 Matriz de Resultados de Viscosidades de mezclas para m 
Temperaturas 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 

4.3.4. Gráfica de Resultados 

Para finalizar el programa muestra la gráfica de porcentajes de 

volúmenes livianos vs viscosidades de la mezcla para cada una de 

las temperaturas ingresadas como parámetros al inicio de la 

ejecución del programa. 

Por medio de la cual se puede predecir el comportamiento de la 

viscosidad para las distintas mezclas binarias efectuadas, 

estableciendo comparaciones entre ellas, determinando la mejor 

combinación y temperatura en la cual ocurrirá la  mayor reducción 

de viscosidad 
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.Figura 4.6 Gráfica de Porcentajes de Volumen Liviano vs 
Viscosidad de la Mezcla a diferentes temperaturas 

Fuente: Andrade, J., González. C., 2017. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES 
 

El modelo matemático seleccionado para predecir el comportamiento de 

una mezcla binaria de crudo fue el de Arrhenius, ya que presentó el mejor 

ajuste para trabajar con altas relaciones de viscosidad, es decir que 

puede calcular exitosamente la viscosidad de una mezcla de un crudo de 

baja gravedad API con una de alta gravedad API. 

 

De los tres tipos de crudos utilizados (Oriente, Pacoa, Ancón) para 

elaborar las distintas proporciones de mezclas se tiene que es el crudo 

Oriente el que presenta mayor reducción de viscosidad conforme 

incrementa su temperatura, determinando una relación inversa entre la 

gravedad API y la disminución de la viscosidad. 

 

Por medio de pruebas de laboratorio efectuadas se determina que la 

mezcla entre los crudos Ancón-Oriente presenta mayores reducciones de 

viscosidad de las mezclas respecto a la combinaciones Pacoa-Oriente, 

alcanzando el menor valor de viscosidad igual a 1.88 cp,a una proporción 

de 80% crudo Ancón, 20% crudo Oriente a la temperatura más elevada 

de 58°F. 



138 
 

 
 

 

Los datos experimentales señalan que los menores valores de viscosidad 

alcanzados en ambas mezclas ocurren con el mayor porcentaje  de 

volumen liviano (80%) a la mayor temperatura( 58°F), sin embargo se 

tiene que los mayores declives de viscosidad ocurren cuando se calienta 

la mezcla a la temperatura más baja (38°F), fijando de esta manera a 

este valor que para la mezcla Pacoa-Oriente la mayor disminución que 

experimentó fue de 4.05cp mientras que para la mezcla Ancón-Oriente 

redujo aproximadamente 4.35 cp. 

 

El porcentaje de error entre los datos teóricos de viscosidad de las 

mezclas calculados mediante el modelo matemático de Arrhenius y los 

datos de viscosidad experimentales obtenidos en laboratorio mediante el 

viscosímetro de Saybolt se establece que existe un error aproximado del 

9.63%. 

 

Se estableció un algoritmo computacional en el lenguaje de programación 

de MatLab R2012b mediante el cual se obtienen los valores de 

viscosidad de las mezclas y una gráfica que simula el comportamiento de 
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la variación de viscosidad por las distintas combinaciones de volúmenes 

entre crudo liviano y pesado a las temperaturas fijadas por el usuario. 
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RECOMENDACIONES 
 

Para un mejor análisis del comportamiento de la variación de viscosidad 

de las mezclas es importante trabajar con la mayor cantidad de crudos 

posibles, de diferente gravedad API para resaltar la diferencia en como 

participa este parámetro en las reducciones de las viscosidades de las 

mezclas a diversas temperaturas. 

 

En la toma de medidas de viscosidades experimentales mediante el 

viscosímetro de Saybolt se requieren que las copas sean rebosadas una 

mínima cantidad de uno a dos ml para compensar la cantidad de volumen 

perdido de la mezcla por la respectiva incertidumbre presentada por el 

equipo. 

 

Al calentar las mezclas de crudos, tener precaución que las medidas de 

la gravedad API de la mezcla estén tomadas a la temperatura correcta, 

puesto que el calor se disipa rápidamente y se podrían tomar lecturas 

incorrectas ya que el API del crudo cambia conforme varía la 

temperatura. 



141 
 

 
 

 

En el manejo de la aplicación computacional, tener en cuenta que los 

valores ingresados de temperatura y gravedad API por el usuario deben 

cumplir con los rangos establecidos por las correlaciones empleadas en 

el algoritmo computacional 
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ANEXOS 

 

 

 

  



 
 

 
 

ANEXO A 

TABLAS DE CONVERSIÓN DE VISCOSIDAD SAYBOLT A VISCOSIDAD 

CINEMÁTICA 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ANEXO B 

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE VISCOSIDAD MEDIANTE EL 

VISCOSÍMETRO DE SAYBOLT 

 

Figura B-1. Preparación de las mezclas para  

medición de viscosidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

Figura B-2. Medición de temperatura de la prueba. 

 

 

  



 
 

 
 

Figura B-3. Colocación de la muestra en el 

 viscosímetro de saybolt.. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Figura B-4. Medición de la viscosidad de saybolt. 

 

 

 

  



 
 

 
 

ANEXO C 

ALGORITMO EN LENGUAJE DE MATLAB 

 

C-1: Código de programación para el software MatLab. 

 

 

clear all; 

clc 

datos={'Número de Datos de % de Volumenes Livianos de la MEZCLA:','Número 

de Datos de Temperaturas :'}; 

valores={'0','0'}; 

s=inputdlg(datos,'# DE DATOS',1,valores); 

n=str2num(s{1}); 

m=str2num(s{2}); 

  

datos2={'Porcentajes de crudo liviano Vl[%] :'}; 

valores2={''}; 

s2=inputdlg(datos2,'%Vl=100-%Vp',n,valores2); 

Vlp=[str2num(s2{1})]; 

  

disp('RANGOS: Temperatura [50-300 0F] ; API liviano [31.1-48.1] ; API pesado 

[20.1-31]'); 

APIlmin=31.1; 

APIlmax=48.1; 

APIpmin=20.1; 

APIpmax=31; % PUEDEN CAMBIAR ESTOS RANGOS 



 
 

 
 

Tomin=50; 

Tomax=300; 

VUti=[Vlp]; 

U=[]; %vector variables de viscosidad 

for j=1:m 

     

       

m=0; 

                       while m==0 

                                datos1={'Temperatura To [oF] :','Gravedad API Liviano 

:','Gravedad API Pesado :'}; 

                                valores1={'0','0','0'}; 

                                s1=inputdlg(datos1,'PARÁMETROS',1,valores1); 

                                To=str2num(s1{1}); 

                                APIl=str2num(s1{2}); 

                                APIp=str2num(s1{3}); 

                            if (APIl>=APIlmin) && (APIl<=APIlmax) && (APIp>=APIpmin) 

&& (APIp<=APIpmax) && (To>=Tomin) && (To<=Tomax) 

                                m=m+1; 

                            else 

                            if (APIl>=APIlmax) || (APIl<=APIlmin) 

                            disp('VALORES DE API LIVIANO FUERA DE RANGO'); 

                            end  

                            if (APIp>=APIpmax) || (APIp<=APIpmin) 

                            disp('VALORES DE API PESADO FUERA DE RANGO'); 

                            end 

                            if (To>=Tomax) || (To<=Tomin) 



 
 

 
 

                            disp('VALORES DE TEMPERATURA FUERA DE RANGO'); 

                            end 

                            end 

                       end 

                        

                                             

for i=1:n 

                            a=10.313*(log10(To))-36.447; 

                            up=3.141e10*(To)^(-3.444)*(log10(APIp))^(a); 

                            ul=3.141e10*(To)^(-3.444)*(log10(APIl))^(a); 

                                 

                             Vp=1-Vlp(i,1)/100; 

                             Vl=Vlp(i,1)/100; 

                             Inu=Vl*log(ul)+Vp*log(up); 

                             u=2.71828^(Inu); 

                             U=[U;u]; 

 

end 

VUti=[VUti U(1+(j-1)*n:j*n)]; 

end 

disp('%V U(T1) ... U(Ti) ... U(Tm)'); 

disp(VUti); 

plot(VUti(:,1),VUti(:,2),'r',VUti(:,1),VUti(:,3),'g',VUti(:,1),VUti(:,4),'y') 

grid on 

title('FRACCION DE VOLUMEN VS VISCOSIDAD DE LA MEZCLA'); 

ylabel('VISCOSIDAD DE LA MEZCLA'); 

xlabel('FRACCION DE VOLUMEN LIVIANO') 
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