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INTRODUCCION

En la Industria de Refinacibn de Hidrocarburos y plantas petroquimicas, es
fundamental mantener un equilibrio entre las propiedades del crudo para
asegurar un correcto funcionamiento de las unidades de destilacion y
fraccionamiento. Cada unidad requiere un crudo con caracteristicas

determinadas el cual se obtiene mediante un proceso de mezclado.

En la actualidad las refinerias 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
gue posibilitan la obtencién de un producto de calidad que nos garantizara un

beneficio econémico.

La refinacibn de crudos altamente viscosos es una operacion de mayor
complejidad y costos, por ello la viscosidad se convierte en un factor primordial

en este proceso. Numerosas investigaciones se han desarrollado para



encontrar un modelo matematico optimo 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 mas ligeros y de
esta manera alcanzar las propiedades del crudo requeridas por las unidades de

destilacién y fraccionamiento.



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
aplicacion es facilitar la obtencién de una mezcla ideal de crudo que optimice el
transporte de crudo y el funcionamiento de las unidades de destilacion y

fraccionamiento.

En el primer capitulo se detalla los conceptos tedricos de todas las propiedades

fisicas y pardmetros de una mezcla de crudo.

En el segundo capitulo se presentan los modelos teéricos mas 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.



En el tercer capitulo se determina el coeficiente de variacion y porcentaje de
error entre las viscosidades del modelo tedrico y los resultados de viscosidades

experimentales obtenidas mediante pruebas de laboratorio.

En el cuarto capitulo 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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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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1.2.
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Descripcion del problema

El proceso de mezcla de crudo es de vital importancia para un correcto
funcionamiento de las unidades de destilacion. Estas deben manejar
crudos con determinados parametros sin embargo alcanzarlos no es
sencillo, se requiere estabilizar las propiedades del petréleo lo que implica

un analisis profundo de su comportamiento.

La creacion de modelos mateméticos es una herramienta que nos permite
optimizar las operaciones de las unidades de destilacion mediante
estrategias de control de ciertos pardmetros realizadas en el modelado.
Por lo tanto al no emplearse un modelo adecuado para los diferentes tipos
de mezclas, se obtienen fluctuaciones en la produccion y bajas eficiencias

de las unidades de destilacion y fraccionamiento.

Justificacion

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 mas

abundantes sin embargo debido a su composicién rica en componentes
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pesados, la extraccion y produccion de este tipo de crudo resulta mas
costosa y por tanto menos rentable. Debido a esto numerosas técnicas se
han desarrollado para facilitar los procesos y mejorar la relacion 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
mayoria 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 obtendran. Como es conocido la
calidad de un crudo pesado es pobre en comparacion a la de un crudo
liviano, en orden de mejorar dicha calidad se realiza un proceso de dilucion
el cual consiste en adicionar un diluente o crudo mas liviano al crudo
pesado, el producto final serd un crudo mezclado de mayor calidad que el
crudo pesado original. Este proceso de mezcla de crudo es vital en el
area de refinacion de hidrocarburos particularmente durante la operacion
de las unidades de destilacién, las cuales requieren de un crudo con
caracteristicas especificas para un correcto funcionamiento. Sin embargo

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

componentes asi como de sus respectivas fracciones en la mezcla.

Una herramienta de gran utilidad para predecir el comportamiento de una
mezcla son los modelos mateméticos. Existen algunos modelos propuestos
los cuales manejan diversos pardmetros acorde a diferentes condiciones.
Seleccionar un modelo adecuado es importante ya que al modelar de
manera apropiada la mezcla, se puede encontrar la proporcidon necesaria
de cada componente para obtener una mezcla ideal con las condiciones

necesarias para un correcto procesamiento.

En nuestro medio la industria de refinacion de hidrocarburos realiza la
mezcla de crudos mediante mezcla de componentes en linea
simultdneamente por tal razon y realizando la investigacion pertinente, con
este proyecto se busca encontrar un modelo que se ajuste a las
condiciones de los crudos ecuatorianos. Este modelamiento permitira
optimizar los procesos de refinacion pues al encontrar la mezcla de ideal
se podra reducir el residuo de refinacion que influye directamente en la
relacion beneficio-costo. En otras palabras, se podra aprovechar en mayor
porcentaje el crudo pesado con una mayor cantidad de productos refinados

y por ende una operacion mas rentable en términos econémicos.
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1.3. Propuesta

Debido a la ausencia de un modelo matematico para el proceso de mezcla
de crudo, se plantea un algoritmo computacional que simule este proceso,
entre petroleo crudo muerto liviano y petréleo crudo muerto pesado con el
propésito de establecer las mejores condiciones del mezclado que

optimicen el trabajo efectuado por las unidades de destilacion.

El desarrollo de este algoritmo se enfoca en la variacion de viscosidades
como variable principal del modelo, para lo cual sera necesario utilizar
correlaciones matematicas de viscosidad-temperatura y conocer el
comportamiento de las fases de petréleo crudo. La validacién de este
modelo se realizara mediante pruebas de laboratorio las cuales permitirdn

establecer el error experimental.

Con ayuda del software Matlab se presentara una interfaz para encontrar

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

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Desarrollar una aplicacion computacional mediante el software
MatLab utilizando un modelo matematico para predecir el

comportamiento de una mezcla binaria de crudo.

Objetivos especificos

» Determinar el modelo matemético con mejor ajuste en la
realizacion de una mezcla de petréleo liviano y pesado.

« Establecer el porcentaje de error del modelo mediante pruebas
de laboratorio.

+ Presentar un algoritmo computacional en la interfaz del

lenguaje de programacion 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. EI movimiento a
través del aire es simple debido a su baja viscosidad, sin embargo
desplazarse en el agua resulta mas dificil pues su viscosidad es 50
veces mayor; pero aun mas dificil 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 area de
refinacién, particularmente durante la operacion de las unidades de
destilacion ya que su eficiencia depende en gran parte de ello. La
refinacibn de crudos altamente viscosos representa costos
elevados por tanto es necesario encontrar una alternativa

econdmicamente rentable.

Una opcién es la disolucion que nos permite obtener un mejor

rendimiento en las unidades de destilacién al disminuir la
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viscosidad del crudo mediante la adicion de hidrocarburos mas

livianos.

151.1. Viscosidad dinamica

A medida que un fluido se desplaza en su interior se
genera un esfuerzo cortante el cual dependera de la
viscosidad. Por tanto, la viscosidad dindmica o
absoluta es la magnitud entre dicho esfuerzo cortante

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

en el sistema internacional, ”’-S/pl.e2 en el sistema

inglés y poises en el sistema cgs. Para fines practicos

se emplea el cP.
15.1.2. Viscosidad cinematica

Esta definida como la razén entre la viscosidad
dindmica 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 cinematica son:

2 . . . je2 .
m /S en el sistema internacional, P'® /S en el sistema
inglés y stoke en el sistema cgs. En la industria
petrolera se utiliza ampliamente el cSt (tesis modelo

computacional).

Tipo de fluidos

El estudio de las caracteristicas y la deformacion de un flujo se

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

un fluido es newtoniano o0 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 presion a la que se encuentre. Estos
fluidos son incomprensibles, isotrépicos e irreales,
entre los mas 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
deformara con una velocidad que es directamente
proporcional al esfuerzo aplicado como se observa en

la Figura 1.1.

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 relacion 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 direccion de la fuerza aplicada.

Es conveniente clasificar a este tipo de fluidos segun
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

varia.
Esfuerzo _ _
cortante Plisu_::ﬂ ideal
T de Bingham

Dilatante

MNewtoniano

Limite de !
fluencia

Pseudoplastico

!
!
!
II

Velocidad de 460 -
deformacion angular 4t

Figura 1.1 Curva de Esfuerzo cortante vs Gradiente de

velocidad para un fluido newtoniano.
Fuente: White, F., 2003.
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Variacion 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 funcion de la temperatura

(Johanna Mora,2013).

La viscosidad de un liquido 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 liquidos pueden ser mas sensibles a la
temperatura que otros, un minimo cambio puede causar cambios
significativos en la viscosidad. Tipicamente la variacion es de
aproximadamente 2% por cada grado Celsius (Johanna

Mora,2013).



38

23 A IR\ Y
o WELVEAY
AN
0.2 \
Aceite de ricino
Aceite SAE 1& \ "N T
0.1 LY . =,
\\ ™ \\
0.06 B B Y
0.04 N o e Glicerina ——
0.03 3y \\ N /{\\ I
Atk o |
—— Aceite SAE 30
0,02 \ NS [NEE
N Petréleo crude =~ ™~ ~L
N\ 5086 N
0,01 — - =
E ~ ~l ~
“ 4 ] — ——
= 3 Queroseno\
= = Anilina o
] 2 . e
] Te;m:--j :lh'%.._. o~ ercurio
= - oy
;,-; 1103 %’“‘t‘u‘:r S —
3 = iy
g 6 Hh"“""--..__ ] — |
= 4 ___':"--Alcohol etilico_
— |
3 _________-_-__Iir_:r-lcem — r’lxgua —
2 —— Gasolina (S 0.68) —
1107
6
4
3 Helio
) e ——— E——
.§;.—~——”" Diéxido de carbono
-Alre |
110~ — 1
Hidrégeno
|
5 |
-20 0 20 40 60 B0 100 120
Temperatura, “C

Figura 1.2 Grafica Viscosidad absoluta
vs Temperatura.
Fuente: White, F., 2003.

La viscosidad del petroleo es funcién de la temperatura, presion,
gravedad especifica y solubilidad del gas. Cuando mas viscoso sea
el petréleo considerado, mayor sera la reduccién 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 informacibn no esta
disponible se utilizan correlaciones de viscosidad-temperatura las
cuales pueden variar en complejidad y exactitud acorde a la

disponibilidad de informacion (Ahmed Tarek, 1946).

Dependiendo de la presion, la viscosidad del crudo puede

clasificarse en tres categorias (Ahmed Tarek, 19466):

e Viscosidad de crudo muerto
Esta viscosidad esta definida como la viscosidad del crudo a
presién atmosférica (no hay gas en solucién) y a temperatura
del sistema.

e Viscosidad de crudo saturado
Se refiere a la viscosidad del crudo a la presién del punto de
burbuja y temperatura de yacimiento.

e Viscosidad de crudo sobresaturado
Es la viscosidad del crudo a la presién sobre la presion 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 mas estable y la temperatura va perdiendo

efecto sobre la viscosidad.

4000

3500
3000

2500 1
2000
1500

VISCOSIDAD EN oSt

1000

0 ' .

0 10 20 30 40
% DILUENTE
s T = 802C  s—=T=1002C T=150%2C

Figura 1.3 Viscosidad de la mezcla vs fraccion de
diluyente.
Fuente: Romero, A., Quiroga, C., 2010.

Medicién de viscosidad

Existe gran variedad de procedimientos y equipos para medir la
viscosidad, algunos utilizan principios de la mecanica de fluidos
mientras otros Unicamente indican valores relativos para

compararlos con otros fluidos (Robert Mott, 2006). El instrumento
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gue determina el comportamiento del flujo de una sustancia es el
viscosimetro o redmetro. ASTM Internacional establece los
estandares para medir y reportar mediciones de viscosidad (Robert

Mott, 2006).
154.1. Viscosimetro de tambor rotatorio

Este dispositivo mide la viscosidad dindmica descrita

por la siguiente ecuacion:

n=rt/ (Av/Ay) ec.1

El recipiente externo se encuentra fijjo mientras el
tambor rota, entre ellos existe un pequefio espacio
denominado Ay. La porcion de fluido en contacto con
el recipiente se mantiene estacionaria pero la otra
porcidbn en contacto con el tambor adquiere una

velocidad similar a éste, en consecuencia un

gradiente de velocidad (A”/Ay) se genera. La

viscosidad del fluido origina un esfuerzo cortante que

actia 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 analégica (Robert Mott, 2006).

( Moedidor
{ Maotor [m]:rulf-;ur i
A
<
B | | Muestra
T“mhc.'r ‘L/// de fluido
rotalcrio
Ay —{ fe—0 I ‘f,_/ Recipiente
eshitico
|
1

Figura 1.4 Esquema de los componentes
de un viscosimetro de tambor rotatorio.
Fuente: Mott, R., 2006.
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Viscosimetro de tubo capilar

Consta de dos depdésitos conectados por un tubo
capilar. A medida que el fluido atraviesa el tubo a
velocidad constante parte de la energia del sistema
se pierde, lo que resulta en una caida de presién que
se mide con un manometro. Esta caida de presion
esta relacionada con la viscosidad del fluido mediante

la expresiéon (Robert Mott, 2006):

— (p1-p2)D?

n 32vlL ec. 2

Donde D se refiere al diametro del tubo, v la
velocidad del fluido y L la distancia entre los puntos

donde se mide la presion.
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Figura 1.5 Esquema de un viscosimetro de tubo capilar.

1.54.3.

Fuente: Mott, R., 2006.

Viscosimetro de bola que cae

Un cuerpo en caida libre acelerara hasta alcanzar el
equilibrio entre su peso y la fuerza de flotacion y
arrastre viscoso que actdan hacia arriba. La
velocidad alcanzada en ese instante se denomina
velocidad terminal. El viscosimetro de bola se basa
en este principio, permite la caida libre de una bola
esférica y estima el tiempo necesario para recorrer

una distancia determinada. Asi con esta informacion
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se puede calcular la velocidad y posteriormente la

viscosidad con la expresiéon (Robert Mott, 2006):

_ D2
_ rs—vp) ec. 3
18v

El fluido a utilizar debe ser transparente para poder
registrar visualmente el tiempo de descenso, sin
embargo algunos viscosimetros poseen sensores
gue determinan la posicion de la bola lo cual hace

posible el uso de fluidos opacos.

— =
=

il

il Muestra
Ar‘t'/ de fluido
i

! !
}> 2 ( r/ Bola
Distancia i O/l que cae

|

medida

|

\

Figura 1.6 Esquema de un
viscosimetro
de bola que cae.
Fuente: Mott, R., 2006.
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Viscosimetro de saybolt universal

La facilidad de un fluido para atravesar un orificio
pequefio es un indicador de la viscosidad. El
viscosimetro de Saybolt funciona bajo este principio.
La muestra de fluido se coloca en el viscosimetro y
se establece el flujo, a continuacién 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 definicién 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 viscosimetro de Saybolt estd avalado por el

estandar ASTM D88 (Robert Mott, 2006).



T— - —— —— —

de fluido

Orificio

Bano
a lemperatura
constanie

Figura 1.7 Esquema de un viscosimetro de

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

El Instituto Americano de Petroleo (API) es una de las mayores
asociaciones de la industria de petrdleo y gas, entre sus principales
funciones se destaca el desarrollo y certificacion de los estandares de la
industria. Uno de los estandares mas importantes que ha desarrollado es

el método de medicion de la densidad del petroleo, la gravedad API.

La gravedad APl es una escala de gravedad especifica que permite
determinar la densidad relativa de diversos liquidos de petréleo (glosario
de schlumberger). Esta medida indica cuan pesado o liviano es un crudo
comparandolo con el agua, si los grados API son superiores a 10 el crudo
es mas liviano que el agua y por tanto flotaria en esta. El crudo liviano se
prefiere sobre el crudo pesado ya que posee grandes cantidades de

hidrocarburos que pueden convertirse en gasolina.

La relacion entre la gravedad APl y la densidad es inversamente
proporcional es decir, mientras mas denso sea un petréleo menor sera la
medida de gravedad API. Esta magnitud se expresa en grados y esta
disefiada de manera tal que los valores se encuentran entre 10° y 70°. La

férmula utilizada para calcular la gravedad API es:
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141.5
Gravedad API = (Grm e ﬁw) —~131.5 ec. 4

Donde la gravedad especifica requerida en los calculos esta medida a

60°F.

1.7. Clasificacién de crudos

Esta clasificacion se realiza en base a tres caracteristicas importantes del

petréleo: 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. Segun el
contenido de azufre presente, los petréleos pueden ser dulces,
medios 0 agrios. No existen valores numéricos establecidos para
esta clasificacion sin embargo se han adoptado los siguientes

limites:

e Petréleo dulce < 0.5% S
e Petréleo medio 0.5% < S <2%

e Petrdleo agrio>2% S
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1.7.1.1. Petrdleo dulce

Es aquel con un contenido sulfuroso menor al 0.5%.
Este petroleo es de alta calidad y se procesa

principalmente para la obtencion de gasolina.

1.7.1.2. Petroleo agrio

Su contenido de azufre es de al menos el 1%. Al
poseer un mayor contenido de azufre su costo de
refinacion es mas elevado, por ello se usa
mayoritariamente en productos destilados como el

diésel.

1.7.2. Por el contenido de parafina

Enfocandose en la proporcién del tipo de hidrocarburo contenido
en una mezcla, los crudos segun su base se clasifican en:

parafinica, nafténica, asfaltica y mixta.
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e Base parafinica

Estos crudos contienen una proporcidn representativa de
hidrocarburos saturados o parafinicos, aproximadamente el 75%.
Poseen alta fluidez, colores claros, bajo peso especifico y bajo
contenido de azufre. En el proceso de destilacion se obtienen
grandes cantidades de parafina lo cual es til para la obtencién de

gasolinas, solventes de pinturas, entre otros.

e Base nafténica

Su caracteristica principal es el elevado contenido de fracciones
volatiles que se evaporan facilmente. La proporcion de parafinas es
menor al 45% con un bajo contenido de azufre. Los productos de
destilacion son ampliamente usados en la fabricacién de aceites
lubricantes.

. Base asfaltica

Ademas de carbono e hidrogeno, poseen gran cantidad de azufre.
Su viscosidad es elevada al igual que su rendimiento de residuos.
En la destilacién producen cantidades significativas de alquitran y

asfaltos.
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e Base mixta

En la realidad ningun crudo es completamente nafténico, asféaltico
o parafinico al contrario, su composicion es variada con
proporciones de los otros tipos caracterizandose por el

componente de mayor proporcion.

Por la gravedad

Es importante considerar los pardmetros internacionales como los
del Instituto Americano del Petroleo pues determinan las
condiciones de calidad del crudo. Asi a mayor gravedad API,

mayor calidad.

Segun la medida de gravedad API el petrdleo puede ser liviano,

mediano, pesado y extrapesado.

e Liviano, 30< API <40
e Mediano, 22< API <29.9
e Pesado, 10< APl <21.9

e Extrapesado, APl <10
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Crudo liviano

Tiene un alto contenido de hidrocarburos de bajo
peso molecular lo cual convierte su transportacion en
una tarea sencilla. Con este crudo se busca obtener
la .mayor cantidad posible de combustibles como

gasolina, queroseno y diésel.

Crudo mediano

La concentracion de hidrocarburos de bajo peso
molecular es media. Este crudo es empleado en la
obtencién de combustibles y materia prima para

polimeros y parafinas.

Crudo pesado

Este tipo de crudo contiene hidrocarburos de
mediano peso molecular lo cual dificulta su
transportacion. A partir del crudo pesado se extraen

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

Es aquel con wuna alta concentracion de
hidrocarburos de mayor peso molecular,
convirtiéndolo en un crudo pesado de dificil
transportacién. Con este crudo se obtienen aceites,

parafinas, polimeros 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 produccion y
mejorar la logistica. El objetivo de la mezcla es obtener un crudo con

propiedades fisicas especificas.

Los crudos pesados o extra-pesados no pueden fluir facilmente desde
campo hasta las refinerias en sus condiciones originales, por tal motivo se
mezclan con crudos mas 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 linea simultaneamente y, a pesar de no ser un

proceso complejo el principal problema radica en la estimacion de la

proporcion de sus componentes.

1.8.1.

Condiciéon de idealidad de una mezcla de crudos

En una mezcla ideal el volumen, la entalpia y la energia interna
son iguales a las de sus componentes por separado es decir no
existen cambios de volumen. Este tipo de mezclas presentan una
relacion lineal en la curva viscosidad-composicion y, dicho
comportamiento ideal se presenta cuando la mezcla se encuentra

a temperaturas elevadas.

Ademas es importante mencionar que la viscosidad de una

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

Hmezcla = Z X ec. 5

Sin embargo en la practica las mezclas presentan caracteristicas
no ideales dificultando la estimacidon de la viscosidad a partir de
las viscosidades de los componentes, por lo tanto se requiere de
otras ecuaciones que introducen constantes empiricas para

compensar la desviacion de la idealidad.
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Desviaciéon de la idealidad

La desviacién del comportamiento ideal puede estar afectada por
un incremento o disminucion de viscosidad afectando el grado de

interaccion de las moléculas de los componentes.

Otro parametro influyente es el incremento de presion que a su
vez incrementa la viscosidad y ocasiona un cambio en el
comportamiento molecular. Este cambio aumenta la resistencia

de las particulas a desplazarse.

Prediccién de la viscosidad de mezclas

El objetivo de la mezcla es disminuir la viscosidad del crudo
original aplicando un proceso de dilucién 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 mas usados tenemos: crudos livianos, nafta,
gasolina, condensado, entre otros. La razon por la cual este
meétodo resulta tan eficiente es la relacion exponencial existente
entre la viscosidad del crudo diluido y la fraccion en volumen del

disolvente.

Estimar la viscosidad de una mezcla de crudos resulta complejo se
requiere conocer las viscosidades de la composicion 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 util en la estimacion de la viscosidad de mezclas es la
curva viscosidad vs composicion. 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 liquidos. 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 minimos o maximos o inclusive los dos.



CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMAR LA
VISCOSIDAD DE UNA MEZCLA BINARIA DE CRUDO
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Precedentes de modelos tedricos

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 matematicos.

Centeno et al(2011) utiliz6 17 reglas de mezclado para predecir la
viscosidad de las muestras de petréleo. Ellos clasificaron a las mezclas
puras con un indice de la viscosidad de la mezcla y otros parametros
adicionales. Las mezclas puras son faciles de aplicar ya que requieren de
la viscosidad experimental de los componentes y la composicion de las
mezclas en términos de volumen, moles o pesos moleculares. Entre estos
modelos se encuentran el de Arrhenius(1887), Binghman(1914) vy
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 parametros adicionales incluyen
realizar célculos de pardmetros extras los cuales son obtenidos
usualmente por modelos matematicos, entre estos se encuentran los

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

molar y gravedad API de cada componente.

2.2. Principales modelos de mezclas de crudo

Algunos de los métodos mas comunes para predecir el comportamiento

de una mezcla se presentan en la Tabla |



Tabla I. Métodos mas utilizados para la prediccion de

viscosidad de una mezcla

METODO ECUACIONES
n
Inti = ) Xl
Arrehenius i=1
Donde X representa la fraccion en volumen, peso o molar. El método original usa la
fraccion volumétrica.
Bingham it = Y, Vi Donde V; es la fraccion volumétrica y y; es la viscosidad

absoluta.

Kendall y Monroe

3

n
Hm = (Z X .uilﬁ)

=1

—10001n(20) _ yn
Cragoe cri = —“‘[mifu--) y ler E:_ﬂﬂfcrf
Refutas Iz, = 14.534 Inin (v; + 0.8) + 10975 yIz = ¥, w;lz, Donde v; es la
viscosidad cinematica.
Maxwell Iy, =59.58959 —21.837InIn(v; + 0.8)y Iy = Xizy Vily,
_ gy 01749+0.2681Invit 00261 (nv)® y [ = Y Vi I
Chevron 1 Ie, = Zi=1Vi 140,4027 In vi+ 00164 (In v})? ! =Ly
ey .= ¥,V
Chevron 2 G T Woooeny 2 SN
Inpy, = a;Inyy + a;lny,
i; = ﬁ, ; = = 2]
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2.2.1. Modelos con mayor aplicabilidad

Entre los 5 modelos mas usados se encuentran:

e Modelo de Arrhenius

e Modelo de Walther

e Modelo de Kendall-Monroe
¢ Modelo de Binghman

e Modelo de Cragoe

2.2.1.1. Descripcion de los modelos més frecuentes

El modelo de Arrhenius es el mas 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 Petréleo 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 aplicacion de este

modelo se encuentra muy limitado.

El modelo de Bingham es propuesto en base a una
solucion 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 prediccién de la viscosidad de

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

Ecuaciones matematicas de los principales

modelos de mezclas de crudo

Las expresiones para estos cinco modelos son las

siguientes:
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e Modelo de Arhenius:

Inpu=V,Inpuy+ Vglnug eco6

¢ Modelo de Walther:

Inln(u+C) = VyInln(uy + C) + Vglnin (ug + C)
ec./

e Modelo de Kendall-Monroe

utn = v, /Ji/n+ Vg ,ullg/n ec. 8

e Modelo de Bingham

pt = Vopgt+ Vpup't  ec.9

e Modelo de Cragoe

1 Va VB

In(2000 p) = In(2000u4) T In(2000 ug) ec.10

2.3. Criterios de selecciéon del modelo

Para la seleccion del modelo de viscosidad a usar en el proyecto, los
métodos previamente sefialados como los mas usados en la industria se
evaluaron de acuerdo a la relacion del porcentaje de error con respecto a

la viscosidad, estableciendo una relacion 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
gue se tiene la premisa que es el modelo méas idoneo para trabajar con
altas relaciones de viscosidad, es decir una mezcla entre petréleo liviano
y petroleo pesado, caracteristicas que tienen los crudos que se evaluaran

en este proyecto.

Como sustento a este criterio se presenta la siguiente gréfica, en la cual
se observa las viscosidades para distintas proporciones de mezclas
binarias de crudo entre petréleo liviano y petroleo 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 petrdleo liviano y petroleo
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 precision. 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. Analisis Experimental de Seleccidn

El analisis que se llevo a cabo consistié 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 realizd6 una
comparacion 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 continuacién se presentan cada una de las graficas comparando
los valores experimentales con los valores calculados para cada

uno de los modelos y su respectiva desviacion estandar

2.3.1.1. Resultados experimentales mediante el método

de Arrhenius

En la Figura 2.2 se presenta la comparacion entre el

modelo de Arrhenius y los datos experimentales.
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Model Viscosity, mPa-s

10°

10*

10°

102

10°

10°

@] Arrhenius model
Equivalent line

107

10! 10° 10° 104 10°
Experimental data, mPa-s

Figura 2.2 Comparacion entre el modelo de Arrhenius y

datos experimentales (R? = 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 determinacion 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 mayoria

menores a los obtenidos en la practica.

2.3.1.2. Resultados Experimentales mediante el método
de Walther
A continuacion, la figura 2.3 representa la
comparacion entre los datos calculados por medio del
modelo de Walther y los experimentales.
10°
E Walther model
« 104 L Equivalent line
a 2 o
E C
2 10° E
% E
2 C
> 10%
- E
= -
= 10"
1{)0_ Ll el Ll T | L
10° 101 102 10° 10* 10°

Experimental data, mPa-s

Figura 2.3 Comparacion entre el modelo de Walther y datos

experimentales (R? = 0.9679).

Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012.
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Esta grafica ilustra un comportamiento similar a la que
se obtuvo mediante el método de Arrhenius, puesto
gue 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
mayoria menores a los experimentales, es decir
mientras mayores sean los valores de viscosidad
calculados, mayor también serad el porcentaje de
error. El valor del coeficiente de determinacion

mediante este modelo es de 0.9679

Resultados experimentales mediante el método de

Kendall-Monroe

La siguiente gréfica,por su parte denominada Figura
2.4 representa la semejanza entre el modelo de

Kendall-Monroe y los valores experimentales.
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Equivalent line

Model Viscosity, mPa-s
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Experimental data, mPa-s

10" 107

Figura 2.4 Comparacion entre el modelo de Kendall-Monroe
y datos experimentales (R? = 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. Aun cuando los
valores de viscosidad de las mezclas son bajos, el

error sigue siendo alto.

El coeficiente de determinacidon 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 petroleo liviano y

pesado.

2.3.1.4. Resultados Experimentales mediante el método

de Binghman

En la siguiente figura, Figura 2.5 se tiene una
representacion de la similitud que existe entre el

Modelo de Binghman y los datos experimentales de

viscosidad.
10°% g
B - Bingham model
; 104 L Equivalent line
= g
= C
?: 10°
S - o
> 10°E
v E
= C
= 10"
10"-}_ Ll Ll Ll Ll L
10° 107 10 10° 10* 10%

Experimental data, mPa-s

Figura 2.5 Comparacion entre el modelo de Bingham y

datos experimentales (R? = 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 mayoria, los valores que
se obtienen mediante el Modelo de Bingham son
lejanamente menores a los experimentales, el
coeficiente de determinacién para este caso es el

menor de todos con un valor de 0.5642.

Es claro que este modelo serd descartado para
realizar un analisis de una mezcla de crudo, en el
cual se pretenda realizar combinaciones entre

petréleo liviano y pesado como en este caso.

Resultados experimentales mediante el método de

Cragoe

Por dultimo, se presenta la comparacion 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 Comparacion entre el modelo de Cragoe y datos

experimentales (R? = 0.9761).
Fuente: Yuanping, G., Kewen, L., 2012.

Mediante esta gréfica, se puede resaltar que los
valores calculados de viscosidad mediante este
modelo son ligeramente menores a los datos de
viscosidad obtenidos del analisis experimental
siempre y cuando sean mayores a 1000 m Pa s. El
valor del coeficiente de determinacion para este

modelo es de 0.9761.
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Determinacion del Modelo Matematica con mayor

ajuste

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

de crudo
MODELO PORCENTAJE DE COEFICIENTE DE
ERROR ABSOLUTO(%) DETERMINACION (R?)

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 Il se obtuvieron mediante el
andlisis 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 determinacion 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 presentd mejores resultados entre
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los cinco modelos estudiados, motivo por el cual sera
el modelo con el cual se trabajara a lo largo de este

proyecto.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION PRACTICA DEL MODELO DE
ARRHENIUS
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3.1. Mezclas binarias de crudo

3.1.1. Tipos de crudo

Se presentan las propiedades fisicas 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 Ancén y Pacoa de
34.5 °APIl 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 Ill. Gravedad API de los crudos Pacoa, Ancon y

Oriente.
Crudo °API
Pacoa 34.5
Ancon 38.1
Oriente 28.2

Fuente: Andrade, J., Gonzalez. 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 Ancén 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 combinacion, comenzando con un porcentaje del 20% hasta
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un 80%.A continuacion se detalla en la tabla IV los volimenes de

crudo liviano utilizados para cada proporcion.

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

Crudo Pesado | Crudo Liviano Volumen (ml)
80% 20% 12
60% 40% 24
40% 60% 36
20% 80% 48

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

3.2. Obtencion de Viscosidades Experimentales

3.2.1. Determinacién de Gravedad API

Materiales

e Hidrémetros de vidrio graduados en gravedad API

¢ Termdmetros

e Probetas de tamafio apropiado
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Muestras de crudo

Procedimiento

Colocar cuidadosamente la muestra de crudo en una probeta
limpia para evitar la formacién de espuma. La probeta se ubica
en posicion vertical en un lugar libre de corrientes de aires
donde las fluctuaciones de temperatura sean minimas.

Tomar la temperatura del crudo y verificar si es la adecuada
para realizar la prueba.

Introducir suavemente el hidrémetro dentro del crudo sin rozar
las paredes del recipiente y esperar hasta que se estabilice.
Una vez que el hidrémetro se encuentre flotando libremente a
temperatura constante, tome la lectura en escala de la division

mAas cercana.
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Figura 3.1 Medicion de Gravedad API de los crudos Pacoa,
Ancoén y Oriente
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.

3.2.2. Medicion de Viscosidad (Método ASTM D-88)
Materiales

e Muestras de Crudo
e Viscosimetro de Saybolt

e Crondémetro

Procedimiento
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Colocar el tapon en el viscosimetro y verter la muestra de crudo
en la copa hasta que se rebose un poco.

Seleccionar la temperatura de medicién 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 viscosimetro se coloca un frasco
donde se recolectara la muestra una vez iniciada la prueba.
Retirar el tapon del viscosimetro y tomar el tiempo que tarda la
muestra de crudo en llenar o alcanzar la linea 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 conversién correspondientes
(Ver Anexo A).

Aquellas viscosidades fuera de los rangos de temperatura
establecidos en las tablas de conversién, se transforman
encontrando su respectivo equivalente en 38°C mediante la

siguiente ecuacion:
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SUs, = [SUgsg(1 + 0.00011(T — 38))] ec. 11

Figura 3.2 Calibracion de la temperatura para la prueba de
viscosidad de saybolt.
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.

3.2.3. Viscosidad experimental

Las mediciones de viscosidad realizadas con el viscosimetro de

Saybolt proporcionaron los siguientes resultados:



Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancén y Oriente

Tabla V. Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancén y Oriente a

38°C.

Crudo | API S.G ‘(’g‘/’g;";‘)’ vicstk) | pu(cp)
APacoa | 381 | 0.8343 0.8343 3.65 3.05
B:Ancon | 37.9 | 08353 0.8353 3.75 3.14
C:Oriente| 29.3 | 0.8800 0.8800 1149 | 1011

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

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

Crudo API S.G ‘()g(/:g:‘n%(; v (cstk) U (cp)
A:Pacoa 38.70 0.8314 0.8314 2.85 2.37
B:Ancon 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., Gonzalez. C., 2017.



Tabla VII. Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancén y Oriente
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a 58°C.

Crudo AP S.G E’gfg;’n%‘)’ vicstk) | p(cp)
APacoa | 39.80 | 0.8260 0.8260 2.08 1.72
B:Ancon | 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., Gonzalez. C., 2017.

e Viscosidad de la mezcla Pacoa-Oriente

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

Pacoa | Oriente T(igrSnS)o API pmezcla | v (cstk) K (cp)
20% 80% 56.3 29.6 0.8783 9.25 8.124
40% 60% 51.3 335 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., Gonzalez. C., 2017.



Tabla IX. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 48°C.
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. Tiempo
Pacoa | Oriente (SSU) API pmezcla | v (cstk) U (cp)
20% 80% 46 314 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., Gonzélez. C., 2017.
Tabla X. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 58°C.
. Tiempo
Pacoa | Oriente (SSU) API pmezcla | v (cstk) U (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., Gonzélez. C., 2017.




e Viscosidad de las mezclas Ancon-Oriente

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

Ancon | Oriente (SSU) API pmezcla | v (cstk) H(cp)
20% 80% 57.65 314 0.8686 9.65 8.378
40% 60% 49.9 335 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 477 4.019

Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.
Tabla Xll. Viscosidad de mezclas Pacoa-Oriente a 48°C.
. . Tiempo

Ancon Oriente (SSU) API pmezcla v (cstk) K (cp)
20% 80% 45.2 31.8 0.8665 5.87 5.084
40% 60% 42 33.9 0.8555 4.88 4173
60% 40% 394 35.4 0.8478 4.06 3.445
80% 20% 36.3 37.8 0.8358 3.10 2.594

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

Ancon Oriente 'I'(iSerSnL[J))o API pmezcla v (cstk) U (cp)
20% 80% 40.3 33.6 0.8571 4.34 3.716
40% 60% 37.2 355 0.8473 3.39 2.874
60% 40% 35 37.3 0.8383 2.70 2.264
80% 20% 335 39.7 0.8265 2.27 1.878

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

3.3. Obtencién de Viscosidades mediante el modelo de Arrhenius

Las viscosidades tedricas de los crudos Pacoa, Ancéon y Oriente se
determinaron mediante la correlacion 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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e Viscosidad de los crudos Pacoa, Ancén y Oriente

Tabla XIV. Viscosidad tedrica de los crudos Pacoa, Ancon y
Oriente a 38°C.

Crudo API K (cp)
A:Pacoa 38.1 2.882
B:Ancon 37.9 2.949
C:Oriente 29.3 9.410

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

Tabla XV. Viscosidad tedrica de los crudos Pacoa, Ancon'y
Oriente a 48°C.

Crudo API H (cp)
A:Pacoa 38.70 2.147
B:Ancon 39.80 1.914
C:Oriente 30.25 6.142

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



Tabla XVI. Viscosidad teorica de los crudos Pacoa, Ancon y
Oriente a 58°C.

Crudo API H (cp)
A:Pacoa 39.80 1.584
B:Ancon 41.30 1.371
C:Oriente 31.30 4.191

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

e Viscosidad de las mezclas Pacoa-Oriente

Tabla XVII. Viscosidad tedrica de las mezclas Pacoa-Oriente

a 38°C.

VI (ml) | Vp(ml) | pl (cp) up % VI %\Vp In (um) pum
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., Gonzalez. C., 2017.




Tabla XVIII. Viscosidad teérica de las mezclas Pacoa-
Oriente a 48°C.

92

VI (ml) | Vp(ml) | pl (cp) Hp % VI %Vp | In (um) pm
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., Gonzalez. C., 2017.
Tabla XIX. Viscosidad tedrica de las mezclas Pacoa-Oriente
a 58°C.

VI (ml) | Vp(ml) | ul (cp) Hp % VI %Vp In (um) pm
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., Gonzalez. C., 2017.




e Viscosidad de las mezclas Ancon-Oriente

Tabla XX. Viscosidad tedrica de las mezclas Ancén-Oriente
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a 38°C.

VI (ml) | Vp(ml) | pl (cp) Hp % VI %Vp | In (um) pm
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., Gonzélez. C., 2017.
Tabla XXI. Viscosidad tedrica de las mezclas Ancon-Oriente
a 48°C.

VI (ml) |[Vp(ml)| pl(cp) up % VI %Vp In (um) pum
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., Gonzélez. C., 2017.




Tabla XXII. Viscosidad teérica de las mezclas Ancén-Oriente
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a 58°C.

VI (ml) | Vp(ml) | ul (cp) up % VI %Vp In (um) pum
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., Gonzélez. C., 2017.

3.4. Analisis 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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VISCOSIDAD VS TEMPERATURA

@ Crudo Pacoa Crudo Ancén Crudo Oriente
25
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TEMPERATURA °C

Figura 3.3 Curva de viscosidad versus temperatura de los
crudos Pacoa, Ancon y Oriente.
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.
De la figura 3.3 se observa que el incremento de la temperatura
provoca una disminucion de la viscosidad, reduccion que es
notablemente mayor en el crudo més pesado. En este caso en el

crudo Oriente ocurre la mayor caida 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 Ancon y Pacoa también experimentan una
caida en sus valores de viscosidades, sin embargo esta
disminucién es relativamente menor a la del crudo Oriente, ya que
mientras mas liviano es el crudo, menor es la reduccion en la

variable viscosidad ante el efecto del aumento de temperatura.

90
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3.4.2. Comportamiento de la viscosidad versus la fraccion de crudo

liviano.
3.4.2.1. Mezclas Pacoa-Oriente
A continuacion se muestra el comportamiento de la
viscosidad de las mezclas de crudo Pacoa-Oriente a
temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C.
VISCOSIDAD VS FRACCION DE CRUDO LIVIANO
@ Pacoa-Oriente a 38°C M Pacoa-Oriente a 48°C Pacoa-Oriente a 58°C
9
8
o 7
2 6 i
55 .\l\r\'
5 4
S 3
S 2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

VOLUMEN DE CRUDO LIVIANO %

Figura 3.4 Curva de viscosidad versus volumen de crudo liviano.
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. 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 afiade
un mayor volumen de crudo liviano en la mezcla se
obtiene un valor de viscosidad menor, sin embargo
esta reduccion de la viscosidad sera cada vez menor
a medida que experimente un incremento de

temperatura.

Mezclas Ancén-Oriente

A continuaciéon se muestra el comportamiento de la
viscosidad de las mezclas de crudo Ancon-Oriente a

temperaturas de 38°C, 48°C y 58°C.
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VISCOSIDAD VS FRACCION DE CRUDO LIVIANO

@ Ancon-Oriente a 38°C Ancén-Oriente a 48°C

Ancén-Oriente a 58°C

Logaritmica (Ancon-Oriente a 38°C )

Logaritmica (Ancon-Oriente a 48°C) Logaritmica (Ancon-Oriente a 58°C)
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VOLUMEN DE CRUDO LIVIANO (%)

Figura 3.5 Curva de viscosidad versus volumen de crudo liviano
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. 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 afiade
un mayor volumen de crudo liviano en la mezcla se
obtiene un valor de viscosidad menor, sin embargo
esta reduccion de la viscosidad sera cada vez menor
a medida que experimente un incremento de

temperatura.

0,9
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Comparacion entre mezclas Pacoa-Oriente y Ancon-Oriente

A continuacién se presentan las diferencias entre las mezclas
realizadas entre el crudo Pacoa con Oriente y Ancon con Oriente a

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

e A unatemperatura de 38°C se tiene que:

VISCOSIDAD VS FRACCION DE CRUDO LIVIANO

@ Pacoa-Oriente Ancon-Oriente

Logaritmica (Pacoa-Oriente ) Logaritmica (Ancon-Oriente)

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
VOLUMEN DE CRUDO LIVIANO (%)

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

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

e A latemperatura de 48°C se tiene que:

VISCOSIDAD VS FRACCION DE CRUDO

LIVIANO
¢ Pacoa-Oriente Ancén-Oriente
Logaritmica (Pacoa-Oriente) Logaritmica (Ancén-Oriente)
¢
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

VOLUMEN DE CRUDO LIVIANO (%)

Figura 3.7 Curva viscosidad versus volumen de crudo liviano
de las mezclas Pacoa-Oriente y Ancén-Oriente a 48°C
Fuente: Andrade, J., Gonzélez. C., 2017.

La mezcla entre el crudo Ancon-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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e A unatemperatura de 58°C se tiene que:

VISCOSIDAD VS FRACCION DE CRUDO LIVIANO

& Pacoa-Oriente B Ancén-Oriente

Logaritmica (Pacoa-Oriente )

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
VOLUMEN DE CRUDO LIVIANO (%)

Logaritmica (Ancén-Oriente)

0,7
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Figura 3.8 Curva viscosidad versus volumen de crudo liviano de las mezclas

Pacoa-Oriente y Ancon-Oriente a 58°C
Fuente: Andrade, J., Gonzélez. C., 2017.
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La mezcla entre el crudo Ancon-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 reduccién de la
viscosidad conforme incrementa el volumen de crudo liviano, en
comparacién a las reducciones que ocurren a las otras dos

temperaturas de 38°C y 58°C.

Determinacion del coeficiente de variacion

De acuerdo al criterio de seleccién expuesto en el capitulo anterior,
se encontr6 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 caracteristicas, se calculan los valores
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tedricos de la viscosidad dinamica con el fin de determinar el
coeficiente de variacion entre los datos experimentales y teéricos
entre las mezclas Pacoa-Oriente y Ancon Oriente a temperaturas

de 38°C, 48°C y 58°C.

3.4.4.1. Mezclas Pacoa-Oriente

e A temperatura de 38°C se tiene que:

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

% VI %Vp pexp (cp) K 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., Gonzéalez. C., 2017.




VISCOSIDAD TEORICA (CP)

104

MEZCLA PACOA-ORIENTE

8,00
7,00
6,00
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VISCOSIDAD EXPERIMENTAL (CP)
Figura 3.9 Curva de ajuste entre valores teoricos y experimentales

a 38°C
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.

La Figura 3.9 indica un coeficiente de variacion igual
a 0.993 y el % error promedio segun la Tabla XXIII,
entre el modelo de Arrhenius y los datos

experimentales es de 10.25%.



105

e Alatemperatura de 48°C se tiene que:

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

% VI %Vp pexp (cp) p 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., Gonzéalez. C., 2017.

MEZCLA PACOA-ORIENTE

R?=0,9836

48°C

VISCOSIDAD TEORICA (CP)
w

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
VISCOSIDAD EXPERIMENTAL (CP)

Figura 3.10 Curva de ajuste entre valores tedricos y experimentales a 48°C
Fuente: Andrade, J., Gonzélez. C., 2017.
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Como se observa en la figura 3.10 el coeficiente de
variacion es igual a 0.9836 mientras el %error
promedio entre el modelo de Arrhenius y los datos

experimentales segun la tabla XXIV es de 10.75%.

e A latemperatura de 58°C se tiene que:

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

% VI %Vp pexp (cp) K 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., Gonzalez. C., 2017.
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MEZCLA PACOA-ORIENTE
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Figura 3.11 Curva de ajuste entre valores tedricos y experimentales a 58°C
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.

La figura 3.11 indica un coeficiente de variacion igual
a 0.9894 y el %error promedio segun 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 tedricos 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 variacion
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 idoéneo para

realizar una mezcla entre estos dos tipos de crudo.

Mezclas Ancén-Oriente

e A temperatura de 38°C se tiene que:

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

% VI %Vp pexp (cp) K 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., Gonzéalez. C., 2017.




VISCOSIDAD TEORICA (CP)

109

MEZCLA ANCON-ORIENTE
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Figura 3.12 Curva de ajuste entre valores tedricos y experimentales
a 38°C
Fuente: Andrade, J., Gonzélez. C., 2017.

La Figura 3.12 indica un coeficiente de variacion
igual a 0.9911 y el % error promedio segun la Tabla
XXVI, entre el modelo de Arrhenius y los datos

experimentales es de 9.75%.
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e Alatemperatura de 48°C se tiene que:

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

% VI %Vp uexp (cp) U 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

VISCOSIDAD TEORICA (CP)

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

MEZCLA ANCON-ORIENTE

6,00

5,00 R?=0,9915

4,00

3,00
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2,00 Lineal (48°C)
1,00
0,00

0 1 2 3 4 5 6

VISCOSIDAD EXPERIMENTAL (CP)

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

Como se observa en la figura 3.13 el coeficiente de

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

experimentales segun la tabla XXVII es de 8.25%.

e Alatemperatura de 58°C se tiene que:

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

58°C.

% VI %Vp pexp (cp) K 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., Gonzéalez. C., 2017.
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MEZCLA ANCON-ORIENTE

¢ 58°C
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Figura 3.14 Curva de ajuste entre valores teoricos y experimentales

a 58°C

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

La figura 3.14 indica un coeficiente de variacion igual
a 0.9932 y el %error promedio segun 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 tedricos 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 variacion

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 idoneo para

realizar una mezcla entre estos dos tipos de crudo.

3.4.5. Comparacion de Gravedad API

3.45.1. Gravedad API de crudos

Se determiné la gravedad API de los crudos Pacoa,
Ancon y Oriente a diferentes temperaturas. A
continuacioén, 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., Gonzéalez. C., 2017.
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VARIACION DE API-PACOA
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Figura 3.15 Curva de gravedad API vs temperatura del crudo Pacoa
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.

La figura 3.15 nos indica una variacion de gravedad
API minima a medida que la temperatura incrementa,
se alcanza un valor maximo de 40.6 APl 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 Ancoén.

T (°C) AP
38 37.9
41 38.7
43 39.8
46 39.5
50 40.4
53 40.7
58 41.3
65 42.3

43

42

41

40

39

38

37

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

VARIACION API-ANCON

10

Figura 3.16 Curva de gravedad API vs temperatura del crudo

Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.
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En el caso del crudo Ancoén 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
minimo de 37.9 API a 38°C se alcanza un valor
méaximo de 42.3 API a 65°C, es decir se obtiene una

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

Como se observa en la figura 3.17 la variacion de la
gravedad API del crudo Oriente es relativamente
mayor a la del crudo Pacoa, desde un valor minimo
de 28.5 °API a 38°C se alcanza un valor maximo de
31.95 API a 68°C con lo cual se obtiene una variacion

de 3.45 °API.
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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,

XXX, XXXIV 'y XXXV.

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

Fraccién PACOA-ORIENTE
T (°C) API
VI:20% 38 29.6
48 31.4
Vp=80% 58 32.4

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



Tabla XXXIII. Gravedad API a distintas temperaturas para

una mezcla con 40% de crudo liviano

PACOA-ORIENTE

Fraccién
T (°C) API
VI:40%
38 335
48 34.4
Vp=60%
58 35.3

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

Tabla XXXIV. Gravedad API a distintas temperaturas para

una mezcla con 60% de crudo liviano

PACOA-ORIENTE

Fraccioén
T (°C) API
VI1:60%
38 35.2
48 36.7
Vp=40%
58 37.4

Fuente: Andrade, J., Gonzéalez. C., 2017.
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Tabla XXXV. Gravedad API a distintas temperaturas para

una mezcla con 80% de crudo liviano.

Fraccién PACOA-ORIENTE
T (°C) API
VI:80%
38 36.9
48 38.6
Vp=20%
58 39.1

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

VARIACION APl PACOA-ORIENTE

60

40

GRAVEDAD API

50
TEMPERATURA

@ Fraccion 20% Liviano
Fraccion 40% Liviano
Fraccién 60% Liviano

Fraccion 80% Liviano

Figura 3.18 Curva de gravedad API versus temperatura de las mezclas

Pacoa-Oriente
Fuente: Andrade, J., Gonzélez. C., 2017.
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En la figura 3.18 se observa que existe mayor
incremento de la gravedad APl a medida que la
temperatura y la fraccion de crudo liviano aumentan,
por tanto la maxima gravedad API se alcanzé para la
mezcla con 80% de crudo liviano a una temperatura

de 58°C obteniéndose un valor de 39.1 API.

Gravedad APl de mezclas Ancdon-Oriente

La gravedad API de cada mezcla Ancon-Oriente se
midié a distintas temperaturas y los resultados se
detallan a continuacion en las tablas XXXVI. XXXVII,

XXXV Yy XXXIX.



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

Fraccion ANCON-ORIENTE
T (°C) AP|
VI:20%
38 31.4
48 31.8
51 32.1
Vp=80%
54 33
58 33.6

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

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

Fraccion ANCON-ORIENTE
T (°C) AP|
VI:40% 38 335
48 33.9
51 34.2
Vp:60% 54 345
58 35.5

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

Fraccién ANCON-ORIENTE
T (°C) API
VI:60% 38 34.4
40 35.1
48 35.4
Vp:40%
58 37.3

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

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

Fraccion PACOA-ORIENTE
T (°C) API
VI:80%
38 36.4
48 37.8
Vp=20%
58 39.7

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

En la figura 3.19 se observa que existe mayor
incremento de la gravedad APl a medida que la
temperatura y la fraccion de crudo liviano aumentan,
por tanto la maxima gravedad API se alcanzé para la
mezcla con 80% de crudo liviano a una temperatura

de 58°C obteniéndose un valor de 39.7 API.



CAPITULO 4
ALGORITMO COMPUTACIONAL
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4.1. Descripcion 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 pp
puL seran determinadas en funcion del grado °APl y Temperatura de
Operacion (To) mediante la correlacion de Glaso (1980) [1], para crudo
pesado y crudo liviano respectivamente, considerando que sélo puede ser
usada en un sistema de temperatura de rango entre 50 — 300 °F y de

20.1 — 48.1 °API.

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

la siguiente ecuacion:

up =[3.141(10)1°](To — 460)~ 3**4[log(°APIp)]? ec.12
Para el célculo de la viscosidad del petréleo liviano se tiene :

ul. =[3.141(10)1%(To — 460)~ 3***[log(°APIL)]? ec.13

Donde a = 10.313[log(To — 460)] — 36.447
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Una vez establecidos los parametros 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 petréleo crudo mezclado ().
ln[l = VA In HUa + VB In Up ec.6.

De donde se despeja la variable de viscosidad, teniendo finalmente la
siguiente expresion (ec.12) a partir de la cual se obtendran todos los

valores de viscosidad de las mezclas:

w= eW,lnu, + Vglnpg) ec.13
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4.1.1. Estructura Del Algoritmo

/ iTu.’APIL.“Hpr}/

pp = To ,"APlp ) ; wl =FTo ,."APIl) lasg

/ (ualopp) : (V. Vi) /

YES

KO

/

/ "APIL = "APlp

Ing=VyInp, + Vglnpy, Arrhenius

[~ ]

Figura 4.1 Estructura Del Algoritmo
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.
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Objetivo del Algoritmo

El lenguaje de programacion 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 numero indefinido de proporciones de
volumenes de crudo liviano y temperaturas, para poder predecir el
comportamiento de cada combinacion sometidas a las diferentes

temperaturas proporcionadas por el usuario.

Ejecucion del Programa

4.3.1. Inicio

Ejecutar en la pantalla principal de MatLab el nombre del programa

denominado Arrhenius.

Los primeros datos que se solicitaran seran el numero de
combinaciones de mezclas a realizarse por medio de las distintas

variaciones de porcentaje de crudo liviano, ademas se requiere
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ingresar el numero de temperaturas a las que estaran sujetas las

mezclas.

B # DE DATOS [~

Miamero de Datos de % de Volumenes Livianos de la MEZCLA:
4

Nimero de Datos de Temperaturas :
3

[ oK ] I Cancel J

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

Por otro lado el programa solicitard ingresar los diferentes
porcentajes de volumenes livianos, los cuales representan las
distintas combinaciones de mezclas que se obtendrian, con la

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

~

ST = 100 (] = o eS| |

Forcentajes de crudo liviano WI[%]
20 -
40
&0
&0
—
O R | | Cance=l

|
- —————

Figura 4.3 Porcentaje de Voliumenes Liviano
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.
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Parametros

A continuacion se deben ingresar los parametros de temperatura y
gravedad Api del crudo liviano y pesado, considerando el rango de
valores aceptados por la correlacion de Glaso, los cuales
determinan que los valores de temperatura deben estar entre [50-
300°F], mientras que los datos de gravedades APl deben estar

comprendidos entre [20.1 - 48°API].

Los valores de Gravedad APl van a ser diferentes y mayores
conforme el incremento de temperatura, por lo cual se tendran 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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(B ParAM... lecsli= o[t S| |
.

Temperatura To [oF] :
136

Gravedad APl Liviano :
41

Gravedad APl Pezsado :
31

| (0] .4 | | Cancel

Figura 4.4 Porcentaje de Volumenes Liviano
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.
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Tabla de Resultados

Los valores deseados de las viscosidades de las distintas mezclas
efectuadas por las distintas proporciones de volumenes livianos a
varias temperaturas, muestran una tabla de resultadas en la
pantalla de trabajo de Matlab. En esta matriz de resultados se tiene
gue 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 combinacion de
porcentaje de volumen liviano, la tercera columna los resultados
para el segundo valor de temperatura y asi sucesivamente para el
namero de datos de temperatura que haya seleccionado el usuario

en los datos de entrada.
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Command Window @

RANGOS: Temperatura [50-300 OF] ; API liviano [31.1-48.1] ; API pesado [20.1-31]
£V U(T1) ... U(Ti) ... U({Im)

20.0000 5.5603 5.3815 3.4975
40.0000 7.7875 4.3898 2.7887
60.0000 6.3434 3.5808 2.2252
80.0000 5.1671 2.9210 1.7749

Figura 4.5 Matriz de Resultados de Viscosidades de mezclas para m
Temperaturas
Fuente: Andrade, J., Gonzalez. C., 2017.

4.3.4. Graficade Resultados

Para finalizar el programa muestra la grafica de porcentajes de
volumenes livianos vs viscosidades de la mezcla para cada una de
las temperaturas ingresadas como parametros al inicio de la

ejecucion 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
combinacién y temperatura en la cual ocurrird la mayor reduccién

de viscosidad
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: : i Temperatura 1

B D Tomemseooeeos R RREEEEDD ERREEE Temperatura 2
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Figura 4.6 Gréfica de Porcentajes de Volumen Liviano vs

Viscosidad de la Mezcla a diferentes temperaturas
Fuente: Andrade, J., Gonzélez. C., 2017.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El modelo matematico seleccionado para predecir el comportamiento de
una mezcla binaria de crudo fue el de Arrhenius, ya que presenté 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, Ancén) para
elaborar las distintas proporciones de mezclas se tiene que es el crudo
Oriente el que presenta mayor reduccion de viscosidad conforme
incrementa su temperatura, determinando una relacién inversa entre la

gravedad APl y la disminucién de la viscosidad.

Por medio de pruebas de laboratorio efectuadas se determina que la
mezcla entre los crudos Ancon-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 proporcion
de 80% crudo Ancén, 20% crudo Oriente a la temperatura mas elevada

de 58°F.
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Los datos experimentales sefialan 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 mas baja (38°F), fijando de esta manera a
este valor que para la mezcla Pacoa-Oriente la mayor disminucién que
experimento fue de 4.05cp mientras que para la mezcla Ancon-Oriente

redujo aproximadamente 4.35 cp.

El porcentaje de error entre los datos tedricos de viscosidad de las
mezclas calculados mediante el modelo matematico de Arrhenius y los
datos de viscosidad experimentales obtenidos en laboratorio mediante el
viscosimetro de Saybolt se establece que existe un error aproximado del

9.63%.

Se establecié un algoritmo computacional en el lenguaje de programacion
de MatLab R2012b mediante el cual se obtienen los valores de

viscosidad de las mezclas y una gréafica que simula el comportamiento de
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la variacion de viscosidad por las distintas combinaciones de voliumenes

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

Para un mejor analisis del comportamiento de la variacion 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 parametro en las reducciones de las viscosidades de las

mezclas a diversas temperaturas.

En la toma de medidas de viscosidades experimentales mediante el
viscosimetro de Saybolt se requieren que las copas sean rebosadas una
minima 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 precaucién que las medidas de
la gravedad API de la mezcla estén tomadas a la temperatura correcta,
puesto que el calor se disipa rapidamente y se podrian tomar lecturas
incorrectas ya que el APl del crudo cambia conforme varia la

temperatura.
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En el manejo de la aplicacion 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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ANEXO A

TABLAS DE CONVERSION DE VISCOSIDAD SAYBOLT A VISCOSIDAD
CINEMATICA

Instituto Macioral de Vias

Tabla 1. YViscosidad Cinematica a Viscosidad Saybolt Universal

El.?l.lrduu Elluiuhm Equivalente %}mulﬂu
Visoomidad Ecoadnd Viscmidad W isoowidad Wiscosidad W dsd Wi dad Bormidad
Cemiincz  Sayboh Universal  Comemabea  Smybols Universl  Cinematica Saybalt Cinemitica  Saybolt Universal
ks Slks Universal 5ls 0
o] FEL ST . =] Pl ST =] PR o ST o P L M
13% 355 35T 175 £ | 354 324 36 E 370
2124 355 35T 1T 32 354 304 LS £y i}
1.7 . Erdi] 237 355 35T 77 ' e 354 327 36 E ey A |
118 . vl | 2138 EET ] 538 17 12 155 3% L £y 4|
(] . i 2139 EET ] 358 ] 33 353 309 3449 E7 A |
180 . vl | 250 EET ] 5358 bl 1i] 33 EL ] 550 L £y bl
141 320 o 231 357 LRI 131 143 354 351 3T0 172
1 82 30 vl ] 132 357 EE 1] 152 A4 154 352 3T £y bl
185 320 Y 235 357 LRI 133 14 354 353 E ] 173
184 EFN | vl ] 134 EER 4.0 184 4 £y 534 R £y ]
1 45 321 Er e ] 138 EEE 4.0 184 A3 159 354 | £y
186 32 Er ] 236 EEE 4.0 145 £ 17 536 RS | T4
1.87 3223 4 237 354 341 187 A3 358 357 3Tr 174
148 322 Er ] 238 EEL 4.0 18E e 148 538 T2 T4
144 323 54 154 354 342 189 o EL N 354 3Tr £y 51
1.50 323 g 240 340 542 250 e 154 540 s Ey £
151 323 Er ] 241 340 342 181 ’T 154 341 373 £y 5]
(I ) 323 kv k] 242 340 343 15 £ i 3549 342 3T 1.1
155 324 Erd 245 EEN| 543 16% #\T 60 543 iT4 E9.1.
1 G 324 Erd 244 341 543 154 Ll | 0 344 3T4 1.
1.5% 324 v ] 245 34 344 158 £ a0 543 374 T
1 5 324 kvl 244 342 344 1 G £ 361 344 3T £y &)
157 323 vyl 247 J42 344 157 ER £ | 547 iTs T
1 58 324 Erd | 148 342 543 158 £ 1] 341 A% 3T 1T
154 ER Y Erd 249 343 4.4 154 e sz 549 iTE 1TE
2.0 36 K 234 345 343 306 1] 3462 330 iTh £y 4 4
21 e 9 131 345 ET N im 1] 3462 gL | iTh 179
200 327 Erd] 152 344 EEN Y inx £ 4.5 35 ] £y L)
2005 327 39 21535 344 EEN Y in: 3.0 4.5 L i 179
20 3.7 30 154 j44 4.7 ENIX £ | 6.5 554 i W0
208 3214 310 14% 345 347 ina 6.1 64 334 K 140
2 0 324 £ ] 154 345 347 30 £ | 4 354 3T £ 1}
200 3213 kil | 2159 345 348 inT 362 364 3537 3Tk 141
208 Ep] EED | 258 46 4.3 JaE 2 03 Rt iTE 18]
219 329 31 21449 346 348 ins 362 4.5 339 it 141
2.1 i) i 20 EEE S EE I ERI] .3 4.5 1] iTa £t bl
211 330 312 241 347 EE I i 3.3 b 3l iTe 142
212 350 312 12 347 EE I 2 3.3 b £ E LA 142
215 350 ET In5 347 550 il 64 b ind A T B
214 351 313 164 348 350 ENEY 6.4 4.7 3nd 350 143
215 331 313 145 348 350 jis 6.4 4.7 3nd 3E1 143
214 331 314 2 ey 348 351 kNI 6.5 4.9 Shd 3E1 184
217 332 334 167 344 351 T 6.3 6.8 inT FE1 a4
218 332 3i4 14K 3449 kLA il 6.5 6.8 3nE 35> 184
214 332 314 14 344 352 il £ £ 1] 3ET £t 5
2.3) 333 33 1M 350 382 320 W6 39 570 ETE T ¥
331 333 38 11 350 333 FET) e 360 3n 383 348
2 333 £ 172 350 553 3o T 64 in 3R 3 1
235 334 EET 215 351 543 3an w7 o e JE3 14E
20 334 314 2114 351 353 324 .7 3740 3N 3E4 113

ETI9=- 8



Instituto Maciorz] de Vias

Talbla cont.). Viscossdad Cinemdtea a Viscosidad Saybolt Universal

o E&mdﬂn ) Ealui'rul_:nt o Equivalente _ F;.I‘.l""“!ﬂ“
Visooeidad soceadnd Visomsidad Visooeidad W daad W dad v dad ‘Bormidad
Cmemdiea  Saybolt Universal  Cmemancn  Smvbols Universal  Cinematica Sayhbalt Cinemdica  Sayvbolt Universal
&g Hlls Universal SL0s Hls
] PRy ST =] a 38 o =] PR ST N & o 38 a0
] 54.4 =T 4233 400 4003 4T3 4le 419 538 433 413
W 4.4 ET 424 400 403 4.Té 46 419 526 412 413
ey 4.5 T 437 i 4003 4T 4.7 414 537 433 413
im 4.5 ET 428 40 404 4TE 4.7 420 52% 411 418
M 4.5 EE 4249 a0l 404 4T 4.7 420 529 413 418
380 6 EE 430 402 404 480 418 420 330 411 418
5410 EEN A 431 402 404 441 4.8 421 L] 434 417
5482 6 K9 432 402 403 442 418 421 532 414 417
585 4.7 L] 435 405 404 443 4% 420 533 434 417
584 a7 &9 434 403 406 484 419 422 534 414 41%
a3 4.7 EET ] 433 40L5 406 443 419 422 533 413 418
386 4.7 ERT ] 434 404 406 486 4.9 422 536 414 418
547 EER] ERT] 437 404 407 447 420 435 337 436 439
£ ] EL R Bl 438 44 40.7 44% 420 423 538 418 419
580 EER] =l 4349 404 407 489 420 425 539 434 439
550 EL Bl 440 403 404 450 42.1 424 540 417 440
541 EE =l 441 403 404 491 42,1 424 541 437 440
502 EL k] 442 403 404 4.92 42.1 424 542 417 440
565 580 =l 445 4luh 404 453 423 425 543 438 441
554 £ kR 444 4Lk 409 454 423 425 544 418 441
L] 360 Bl 443 4luh 409 493 423 413 543 418 441
556 ELA] Bl 444 407 409 4.5 42.3 423 S48 419 442
547 LT ET 447 407 410 457 42.3 416 547 439 443
508 %l B4 448 407 410 458 42.3 424 548 419 442
5.4 552 ET 4449 408 410 4549 424 416 j49 44.0 443
400 552 ER 450 408 41.1 A0 424 429 530 4440 443
4m 59.2 Bl 431 408 41.1 3 424 439 331 440 443
402 393 R 452 409 411 a2 423 429 532 440 443
4005 553 EoT 455 409 413 RN 423 428 533 44.1 444
4. 553 EoT 454 409 413 Sam 423 428 334 44.1 444
408 554 EoT 455 414 412 068 426 428 535 44.1 444
406 554 =mT 454 4140 41.3 LR 26 429 336 442 443
400 554 =T 457 410 41.3 a7 426 4249 337 443 443
408 595 BT 458 411 413 08 26 429 538 442 443
404 555 ECE 454 4.1 414 A4 427 4540 339 443 446
4.1 ELE i 4.0 411 414 Ald 427 430 L] 443 446
4l 306 ni 451 412 414 i1 427 430 Bl 443 446
412 ELTY Bi 482 412 413 112 424 4351 B2 444 447
415 ELT EoL] 465 412 413 RN 428 451 ind 44.4 447
4.4 ELTY £ L) 464 412 413 4 424 EER ind 444 447
415 EL £ L) 485 415 416 LN E 429 432 LT 445 448
4.8 0T 00 450 41.5 41.6 ilé 429 432 LT 444 448
4n L1 00 487 413 416 7 429 432 AT 444 448
418 ELE 00 468 41.4 41.7 LN 430 4335 SnE 444 449
409 ELE E k] 464 414 41.7 A9 430 455 ans 446 449
42 ELE | a0 4T 414 41.7 320 430 433 3w 1] 448 449
421 £ &l 471 415 41.7 321 431 435 im 447 440
432 ELL a0 472 415 414 132 431 434 in 44.7 440
4723 £ a0 475 415 414 123 431 434 313 447 440
44 Al Nt 4714 414 418 324 432 434 514 447 440

ETI9=T




Instituto Maciona] de Vias

Tabla l{cont). Vecosidad Cineminica a Viscosidad Saybolt Universal

) ) E'jundﬂu . Erllui'h!llﬂll' o Equivalente . J:.}unu.luu
Viscomidad mooscdnd Viscomidad Viscomidad Viscosidad Viscosudad Vincosudad ‘morsidad
Cmematea  Sayboh Universal  Cimemdnea  Sgyvhol Universal  Cinematica. Saybolt Cinematica  Sayvbolt Universal

sk ks Universal 51)s s
o] a8 o =] 238 2T = a XY avr o a 38 a9
i 44.8 281 [ 1] 4n4 46.7 673 44.0 48.3 728 495 499
i 448 281 26 an4 46.7 6.TE 44.0 48.3 726 495 A0
in 448 451 527 404 4.8 577 44,10 404 727 497 A
i 4.9 282 ] 403 4648 6.7 44.1 404 72K 497 A0
im 4.9 282 ] 403 4648 ] 44.1 404 729 497 L]
580 449 482 &30 4685 4.8 BA0 4.1 485 730 49K R
41 450 483 (%] A6k A6.9 BAl 44.2 48.5 731 49K Eied
582 450 483 (1% ] A6k A6.9 BAZ 44.2 48.5 732 49K Eid
L] 430 83 633 4nh 6.9 643 44.2 486 733 499 02
s84 451 84 634 407 4T 644 44.3 486 734 499 02
585 451 84 635 487 4T BAs 44.3 484 738 499 03
586 451 84 (k1 487 4T A& 44.3 487 734 00 03
587 433 ELE] 637 LT ] 471 BAT 44.4 487 737 A0 Ei3
58 433 ELE] (%] LT ] 471 BAE 44.4 487 T3E A0 Sikd
589 432 L] 639 4608 471 649 44.4 48.8 739 A0 04
550 453 LT e A dnd 473 .50 44.5 488 40 A0 Sikd
.91 433 ELT] 41 409 472 651 44.5 48.8 741 A0 NS
£.02 433 ELT] 642 409 472 652 44.5 489 742 02 NS
L] 454 87 643 470 473 553 4.6 489 743 02 s
554 454 87 tdd 470 473 654 4.6 484 44 02 ik
L1 454 87 (¥ 5] 470 473 653 4.6 4490 745 0% ik
556 454 ELE ] oA 470 474 .5 44.7 4490 a6 0% ik
597 435 HE 647 471 474 657 4.7 490 747 03 T
558 435 485 B4R 471 474 B.9E 4.7 441 T4E 03 0T
£.99 435 89 49 471 475 L] 44.8 441 749 A4 0T

.00 456 L] (1] 472 473 Tand 44.4 441 750 04 Sk

.0 456 L] (%3] 472 473 T 44.4 441 731 04 Sk

[ o 4356 49 [ ) 472 476 TR 449 442 7Ax j0% ALK

B0 457 0 (k] 475 aTn T3 449 442 753 04 s

LY 447 w0 644 473 478 T4 4.9 4492 754 04 09

LN 457 &40 (%51 4735 477 T0E 4510 493 755 LI 09

.0 458 a1 (1 474 477 Tk 4510 493 754 LI 210

LY 458 a1 557 474 477 TT 4510 493 757 LI 210

B8 454 a1 (%] 474 474 T 510 464 T5E 0.7 A0

B 459 E ] A4 475 474 Ti 490 464 759 0.7 A0

6.0 439 E ] 5 475 474 110 491 494 T80 0.7 L1

a1l 459 E ] sl 475 474 T 451 495 181 0% 2Ll

B2 A 3 B2 474 479 712 452 495 82 0% 2Ll

B35 A 3 (%] 474 479 113 452 495 83 0% 512

hi4 ET E ] fofid 476 478 Ti4 493 446 T LY L ]

LN L] Al g (5] 4717 4800 Tis 4493 446 Tni LY L ]

Blh 461 g fh Sy 417 480 T.1& 49.3 496 Th& 09 iL3

617 461 g B67 417 480 17 49.3 4497 57 310 iL3

618 46.2 A ¥ 478 481 T.1E 49.4 4497 T5E 310 iL3

619 46.2 A ¥ 478 481 119 49.4 4497 59 310 iL4

620 an.2 A (] 478 481 T2 494 448 piel] 3.0 54

62 an2 o . T 474 483 T21 495 448 17 3.0 54

622 463 o 672 4749 48.2 722 49.5 40.8 .72 311 iLs

623 463 o 673 4749 48.2 723 49.5 4949 .73 12 iLs

624 463 w7 674 4749 483 724 496 4949 .74 12 iLs

ETI9=8
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Tabla licont). Viscosaidad Cinemdatica a Viscosidad Saybolt Universal

Equevalenie Equivalense Equivalenie Equevalente
iscomidad Viscomadad Viscosidad iscomidad iscosidad Viscosadad Viscosadad Visoosidad
Cmemitica  Sayboh Universal Cmemancs  Savhols Universal  Cinematica Sayholt Cinemitica  Savbolt Universal

Slls Hlls Linpversal 5lls Hlls
o PRy =] 3380 aST =] a3 a ST o a 38 oA
] L{ B A 333 EEE] L§ el R £ oe 3 LFE] ECE] Thi
1% i3 516 A24 jig 533 AT e 3540 926 63 k1%
n i3 LY 27 REL] LE] | e e 3540 927 63 a7
™ i3 5.7 428 350 433 4T T 3540 41% LU inT
] il4 5.7 329 REL] 534 e T 50 929 LT R1% ]
730 iid 5.7 .50 LR 334 A40 T 350 G0 LT ink
741 il4 518 231 LR 534 141 ua 151 931 68 iRk
742 i3 5% 432 LR LER] 142 A 152 432 R a9
743 i3 518 8335 352 533 143 g 152 933 45 149
T34 L] L] 34 LR LER ] 344 Lo 853 434 LKLY 49
783 il L] 435 352 LENY 4145 e 555 43s RLT ATa
7136 e 59 .34 LER] LEN Y 45 2 036 LKLY 10
787 il ] 137 EER] LENY 147 H 355 asT 67 ATa
738 L 0 238 LER] 237 4% Ho 354 93% 6.7 171
739 .7 ] a.349 3i4 337 149 Ho 354 939 6.7 171
750 .7 L2 | 40 334 LE N 250 Hi 3154 G40 6K 171
1491 LR | L2 | 841 334 LER | .91 Hi 153 941 4K 112
T jL.8 21 342 EER] 538 192 B 155 942 4K 112
7.593 LR | £ 243 LER] LER | .53 5 e 153 943 69 112
T4 e 7] 44 RER] LEL] A5 f 5 e 354 Ga4 LT 113
195 e 23 243 RET] LEL] 195 52 254 945 69 173
754 iy ok ] 244 EET] LEL LR 3 354 Gk 370 iT4
197 0 23 147 RET 4.0 157 53 159 947 370 T4
.58 310 2k ] 248 REN] 4.0 5% B3 133 4% 370 T4
.94 0 24 49 RER] 4.0 159 B4 159 949 370 118
B0 521 24 250 EER LEN] G 54 358 GAn 370 i1s
B 521 24 L] RER] 4.1 G0 B4 158 952 312 iT&
02 Ly ]| 24 8352 LER ] LEN] .02 By ELE ] 034 312 iTe
B0 513 2% 4335 RER ] 342 03 B3 i34 ai6 313 7
A 523 24 354 LER 542 Gk Lo 159 93K 74 178
BIE 523 2 455 EER 542 G He 359 Ui 3148 in%
B.06 £33 Ll a54 LER 343 Gl He o i 82 314 19
07 513 ] 5 340 343 G07 He 3 G 314 R3]
B8 523 27 A58 40 343 Gl BT i o fu 317 A40
L] 524 27 4549 440 544 G098 B/T il 8% 317 141
B0 524 27 A5 4 544 Gl B/T i am i7% 112
Bl 514 L2l LY 4 543 il Ha .1 972 19 1113
B2 514 2l 142 4 343 9.2 Ha 52 a4 319 313
B3 524 2K LY % 42 543 13 Ha 52 9T &0 114
B4 524 29 A54 42 LTS G4 He a3 s 51 145
B3 iie 29 L ¥ 42 LIS Gls He o in3 QA0 L1 145
B16 iin 29 L¥ 2 43 LT Gld By a3 932 382 k31
BT Ll L] 187 43 547 17 Y R ] 934 3813 247
BB 2.7 530 3.3 43 4.7 G B0 ind RS 54 247
B4 527 L] 44 344 347 Gle 0S4 EEEY 54 4%
B0 2.7 L0 | 4.1 44 LER | G20 1 LR 450 L8 149
B21 524 LA | T 544 548 521 1 03 952 RET Aq0
B2 5248 L1 | a72 45 548 932 .2 s a54 RET 40
B33 328 33 475 45 49 G23 A2 R L 35T i1
B4 1.9 5311 174 345 4.9 G4 2 Ak L5E JEE i532

ETI9«%




Instituto Macional de Vias

Tabla lcont.). Viscosidad Cinemdtica a Viseosidad Savbaolt Universal

Equevalente Ellui\-nl:ne Equivalenie l:_}l.mulun
W iscomidad \I’M Viscosidad Viscomidad Viscosidad Viscosidad Viscosadad ‘weosidad
Cimematics Sayboli Universal  Comematica Smyviboli Universal - Cinematica Saybolt Cinemisics  Saybolt Universal
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Tabla lcont.). Viscosidad Cinemanca a Viscosidad Savbolt Universal

E&LIF‘H‘I! E-llui\-uhne Equivalenie Eﬁmdﬂu
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niid o] p vl (37 503 EiL] T4 i 2 T34 130 352
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67 i v ik} 647 5 E T Endl 330 AT EL 355
Bl x Ry BAE 504 Ein ToE 328 330 -t 152 355
609 b ] Iy (3R] S Ein TS 32 EET 149 153 %
a0 ] TE4 idudl £l ik T 32 331 Tl 142 354
[N] 2 1] IE§ (] 507 g T 350 132 61 151 353
B2 i ] Tan iy 2 507 E Tz 350 332 Ml 343 355
[ %] b i (2] 504 E i 35 k] 61 L i%h
[1F] b - ] i ffd S04 EI0] T4 35l 333 a4 g i%h
[15] & 5T (28] 505 EIl] s 352 333 64 158 ELT)
6LA ik 5T (2] £l i Ti& 352 33 T 131 i
617 XE& X [ ] S0 i nr 353 334 w7 154 ELT
[1R] 7 i (2] il 3z i 355 333 i 134 isn
IR 137 2 (S 5 3k Tia 354 EER] TS 347 350
[ 1] b - | b &0 E10 E1F] Tii i3 EEL TI0 137 3%
B2l b - | X0 (A E10 ETE] T2 Ert 336 | 158 3%
[ ] b ] X0 672 512 ETE] Ti2 353 337 T2 135 350
[k ] b ] il 613 5i2 34 TLY 333 337 T3 135 300
[ 2] o] ol 674 ETE 14 T4 356 33 114 159 E
[ 2] b ] n 613 513 E1E] TR Y 356 33 114 159 E
Blh ] | n A 54 E1E] Tr A s 339 1T g 302
[ ] i | forl 677 il4 £ TLT iz EEL] 7 g a2
[ 4] ]| par} L] E1E EIT TrLE 358 339 iyt £ 305
[ ¥ b e ot} 67149 E1 5 ur T 9 358 340 e 181 E
LET] b ] y B0 E1E n7? Tin 35 340 TR 182 b4
nil 3 it (8] ile £t T ix 341 i Ev nd
62 it i} BE2 £ E3E Tiz 380 341 i ELE ELt
[E%] i .| GRS i 19 T3 320 342 Tl 183 Et
LEE i ] o [3E] £l EIL] Ti4 380 342 4 g EL
03 i ] ot GiLS £l k1L Tis 1 343 T3 i E
LET] i ] i B 504 Enii] Tik 341 343 Tié gt E
LEY i i) (3] EHL ] 7T 342 344 m? E ELT
[EY] ] | GALE L Er]] TiE 42 344 TE EL n?
LET X A BAY 320 Erd] T 345 343 e g 3068
LENI] iy il L] 530 v T4 345 345 i g 368
LEN] i) i (N ERd v T 3 345 %1 kLT ELT
B2 Mg 0 602 531 133 T2 Er 346 TR 187 ELT
TR Mg E i (L] 323 v T3 345 346 %3 Er M
B4 ] i (3] 333 1M T4 348 347 a4 Y i
TR i Enl (3R] 512 ) A 3440 347 FLE g i
LER ] El (3] 323 1 T48 e 344 TR g Enl|
647 ] i) 607 523 1 T E 344 "7 1T m
TN | i (3] 524 Era] E kT 349 %5 Ex il m
LT | 0 [ il ] e m 4% Lt 70 n
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Tabla I{cont). Viscosidad Cinemdnica a Viscosidad Saybolt Universal

E\gmdﬂu Equivalesze Equivakenie F.:Iclll.nulﬂu

Wiscosidad scoradad Viscosidad iscosidad Viscosidad W dad Viscosdad ‘mensidad

Cimemitics  Sayboli Universal  Cimematen  Saybold Universal  Cinematics Sayhalt Cinemitics oyl Unsversal
Slls Sls

Slls Uniwersal 5L0s
o o SEC G0 = a 38T a9t o= FE ST o a0 a9
Rl E3]] T EETT] ELT] £ GO0 417 419 EET] 440 43
Bl £ | m 251 EL] En Gl 418 420 931 441 35
B2 m m #52 EL] Eon GO 418 420 iz 441 LET]
LI in k3| H43 EL] E G0l 419 431 a4z 443 EEE]
B4 T T A54 EL o G4 419 421 aid 443 LEL]
Bas T m LR £ L G0 420 423 i3 443 LEL]
LI i Ey A56 597 s GO& 420 41 948 443 LE
BiY Ex] Ex 447 £l e G0 420 423 a7 444 LE
RaR i m LR ] 554 4 GOE 421 423 9% 444 o
B4 T T A454 ELL 4 G0 421 434 aig 444 LEy)
BLD 1T m L] ELe] 401 10 4 424 k] 448 7
HL1 Ex m LI ELT] 41 4.1 L v.r) 425 il 443 LEL]
BL2 1T m 62 A0 4z 912 425 423 a2 448 LEL]
BL3 m m LR £l 4 13 25 426 a3 446 49
BL4 m m 64 40 43 G914 424 426 a4 447 49
BLS £ | Ty LR A0 403 914 424 426 ans 447 450
BL& E; | Ty Ak 40 44 Gl 423 417 ans 445 430
BLY m k= 1 a7 402 44 17 425 427 a7 445 451
BLE Ery] ) LR 402 404 1R 426 424 ang 449 431
BLY a0 w LI 40 408 519 424 424 L] 449 452
820 30 vl 270 Al Ay L] 424 429 L] 430 452
B1]1 E: | ket LA el 4 92 427 429 a1 430 LLE]
B22 E" | e 1} 72 A 4 922 4 430 912 451 ELE]
B13 E* ] 1y L] 40 47 923 428 430 a13 431 LLE]
B24 k" ] E ] 8714 el 4 G924 428 431 914 451 454
B23 k" £] - L ¥R Al Eiit 525 429 431 918 452 454
B2a k£ 1 16 Al 40§ G1& 429 432 918 452 435
827 aE s 117 407 A G217 450 432 17 453 435
B1E ] e LR ] 407 45 G1E 450 433 1% 451 434
B1G R ] gy LR 407 410 19 451 433 ate 454 456
B30 ) MY L] 40 410 430 431 433 ado 434 457
LEY] 8 k1) LR A0 411 431 452 434 aqn 455 457
Bi2 E iy aR2 a0 41 G123 452 434 gz 433 438
Bi3 E 1y LR A0 412 G313 452 433 a3 434 438
Bid T e LR Eil] 412 G314 455 433 a4 4364 4549
Bid kv o LER] 41 413 i3 455 436 s 437 439
LR AER e EEES 411 413 Gi& 454 436 LR 457 4
817 R ke a7 411 413 517 454 437 w7 457 4l
LER s kel HELE 413 414 GiE 455 437 s 438 Al
Bi9 1 ml LER) 412 414 519 433 434 e 438 4l
840 1 il 9.0 413 413 G40 454 434 450 439 anl
B41 EL ] M #49.] 413 413 G4 454 43% ag1 439 42
B42 E] m 892 413 416 G642 457 43% a2 EL 442
LER EL| B A95 44 416 4.3 457 440 g3 EL) a5
B44 EL | m 894 414 417 44 438 440 ag4 481 43
LER] ) By H0.5 415 417 4,45 458 440 a8 481 ahd
LET I T 0.6 414 418 S48 458 441 s 483 464
847 ELE] e #4497 Al 418 4.7 459 441 gy 43 a0
B4R LT ] A0 416 419 G4E 459 442 s 483 403
B49 4 k- 2949 417 419 L] 40 442 59 ELE Ak
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Tabla 1{cont). Viscosidad Cinemdtica a Viscosidad Savbolt Universal

o Equivalents ] Eﬂuiwl_:nt o Equivalente ] E‘:]_Lmu_lun
Visoomidad moceadad Viscosidad W iscomidad ¥ sl Vi dad ¥ dad ‘worsidad
Cmemaiica  Sayboli Universal  Cmemates  Soyvbolt Universal  Cinematica Saybalt Cinemigica  Saybolt Universal

=g Hlls Universal 5105 slls
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1001y 468 471 1im il4 7 1214 30l 364 151 .0 i el

1o2 A5 47 12 513 E3H 1212 342 A6 151 2 i il

a4 470 473 14 il 09 1214 343 Ay 151 4 ] 2
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| [EX] 41 45 1154 523 o9 12314 m i1 1534 (31 622
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1044 484 4ET 144 330 113 1244 M 340 134 [5] 626

o4 455 45 NETY 331 i 124 5 m 341 154 6 a4 827

1048 458 45 1148 532 135 1248 i 42 1548 (52 28

1080 457 i 1150 433 138 144 i 343 1550 52 ]

1a82 458 450 1152 534 117 1282 380 384 132 5] 5

1084 AEE 491 1154 435 A3 14 Aui REE] 1554 [ 51

1086 459 4 NET i36 9 145 au2 343 158 [ 5 632

a8 450 453 1158 337 ] 1248 383 RE T 138 5] B33

[T 491 4 (N i34 R ] 12640 84 347 130 0] B34

e 2 452 45 162 534 o2 1242 385 R 132 )] 51

g 493 450 1ad 3% o2 1264 86 R 134 ] 56

[0 454 497 N7 340 o3 1265 357 350 158 23] 657

1068 495 459 lnd 341 4 1248 388 51 138 2] 51

10T 4% A5 117 £43 3 1274 ARH 552 1574 ] ]

12 497 Ay 172 543 s 1X12 389 343 1572 (%] [

1ond 458 ol 1174 544 a7 1274 50 A54 1574 [ir) il

1o s 459 ol 1178 543 R 1274 541 355 1574 %] il

1074 o] m 1174 L2 Lot 1278 502 S50 1578 % 42

Ny A Ay N1 347 ] 12840 505 357 134 ] (2]

1oE2 01 ROt 1182 544 R 1282 S04 3497 132 &40 2]

[} A R0 1184 4% 152 1284 505 554 M4 [21] (1]

10E A 03 A 1188 330 133 1284 08 A5 1348 42 [

[ 4] 04 oy 1184 30 15y 1288 547 i) 1R 8 43 47

(11 08 R 11491 351 135 1294 a8 il 1540 (55 1]

12 e Ay 142 532 38 132 Aoy 02 %2 (S5 (]

1o a7 E301] 19.4 343 155 1294 ] B3 134 (51 (1]
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138 i n 11494 535 135 1298 il i 1% 8 (51 Ba2
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Tabla cont). Viscosidad Cinematica a Viseosidad Saybolt Universal

. Eqm’l. Eqi.'l. m Eqm’l. Equl'r.

Yisokidal :“;‘; Visutadial 1';;"':“; Visessidad ;"’3 Yiokidiel :‘:‘;'l Viscutidal :‘;‘f“‘“ Visoiidad ;‘:ﬂ

Coomgica | ML Coemin PR Cinemgties SV Cnematien | UL Cocmuien WP Cneminea SR
51k kK SLis Sl 1T Slls

5t 30T 51 4 T 51 8 38T 5t & 3T & & 3T 51 L 3T
400 T 150 5 1600 T 00 THE 180 e 1900 50
140.2 A3 15,2 i 1602 Tz .2 i 1z 335 1902 131
1404 B3 1504 & 1604 3 1.4 T 1604 836 1904 m
406 A5l 1506 A 1606 a4 s e 1m6 83T 1906 m
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LY 653 1500 w 1610 6 e Tz 15LD 8% 191.0 155
12 A 1512 ™ T2 ™7 m.a I 15L2 3% 1912 156
1414 B35 1504 ™ 1614 T8 "4 1 15L4 B0 1914 7
HLE A% 1506 mw 1616 T4 s 5 15LE B4l 1915 158
1413 BT 158 ™ I61E 0 ma o6 1ELE 842 1918 159
1420 &3 1520 m 1620 71 e 7 120 843 1920 1m0
122 5 1=z s 1622 751 m.2 TaE 1’z B 192 190
142.4 il 1524 £ Ih1d 72 7.4 T 1824 3 1924 1]
1426 Bal 1526 o 166 3 ms E 128 86 1916 9z
1423 62 1528 A I6LE 54 ma 1 1828 BT 191K 193
143.0 Ba3 150 ™ 1630 5 170 £l 1510 B3 193.0 1y
1432 B3 1.2 m 1632 6 m.2 mz 152 ey 1932 195
143.4 66 153.4 m 1634 77 1734 w3 1514 85 193.4 196
436 65 15,6 e 1636 758 176 4 1518 351 193.5 197
1433 b 158 m 163.E 50 ma s 1ELE 851 1938 198
1440 BET 150 m T640 Thi 4.0 " 180 851 1940 199
1442 663 1542 ™ 1642 1 M2 E7 e 853 1942 500
144.4 B 1544 s 1644 2 M4 EE 1544 85 1944 501
1446 &T0 156 1 I6d 6 43 M6 w9 1846 855 1946 s
1443 A71 154.5 w 164.E 63 M3 El0 1ELE Bs6 1948 0z
145.0 &7 155.0 m 1650 Thd 1.0 £l 1850 85T 1850 a0
1453 &7 1552 ™ 1652 Ths 1.3 Bl 1852 853 1953 a4
145.4 &M 155.4 ™ 1654 Thh 1754 EI3 1854 B 1954 505
5.6 &5 155.6 m 1656 %7 156 El4 1856 BED 1955 506
1453 76 15,8 m I65.E 68 1754 El4 1E5E 8a1 1958 507
46,0 AT 1%.0 m 1660 768 17,0 ElS 1860 B62 195.0 08
1481 &TT 1.2 ™ 1662 ™ 1%.3 El6 152 863 1962 509
146.4 &7 1%.4 ™ T64 bl 1%.4 BT 1554 861 1964 10
466 6T 1%.6 ™ I66 m %6 EIE 1856 Bad 1966 s11
1451 BN 1%.5 ™ 165.E ™ 1% El9 155K 855 1958 91z
MR AEl 15.0 geed 1670 ™ 17 K20 1570 ek 197.0 513
H72 A2 1972 ™ 1672 s 172 21 152 367 197.2 14
1474 BE3 157.4 ™= 1674 bl 1774 £ 1574 853 197.4 14
UTE B4 1576 ™ 1676 bl I7TE ) 1576 B 1976 518
1473 BES 158 ] I6T.E ™m 17 B 1ETE BT 1978 516
1480 13 1580 m I6ED ™ 1m0 £25 180 871 1980 917
1432 BET 18,2 7 IRE.Z il .2 K26 1ELI a2 1952 S1E
143.4 61 158.4 ™ 164 T 7.4 £26 1EL4 873 1984 519
1416 & 1586 75 I6ES I ms g7 156 7 1986 520
1433 BEF 1588 ] IGEE I 1A E2E 1ELE 875 198K 521
4.0 B9 155.0 m 169.0 T3 1.0 529 180 s 199.0 gz
1482 691 1%.2 ™ 1692 T 1|32 £ 15z 87T 1992 973
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Tabla ljcont.). Viscosidad Cinematica a Viscosidad Savbalt Universal
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2lla ¥m I3 193 alo 1 205 e L] 1315 illo 1441 33a.0 1557
21Ls a0 I35 109 6lE 1211 865 1317 ilLs 1443 335 1559
ol ied 2 I e 810 1214 1o 1330 ilLo 1445 330 1561
LS w4 s T 1% 1218 HT1.3 133 ilLs 1444 3315 1563
130 o D T3 ald 1213 e LA 134 il 1450 3380 1565
2135 a LS Tins 615 1221 s 1336 ilis 1452 335 1568
140 w5l INg 1o 840 1213 5.0 133% 40 1455 339.0 1570
2145 . INs T 645 125 9.5 1341 45 1457 EEDE] 1573
2150 wh 400 iz 2850 123 IS0, 1343 il 1455 340.0 1575
P LS w6 405 14 855 1230 505 1346 E1 R 1452 3405 1577
2lan ol e e 2860 1212 Lo 1344 il&n 1454 Lo 1580
2155 JLIIEY 15 s 16hS 1235 o B 1350 ilLs | 465 ML 1582
274 nas Ml 2 870 1237 X0 1353 ilno 1458 3420 1584
7.5 I0aE LS 1z 18 1235 113 1355 £l ] 1471 3425 1587
2IED oo M4in 12 6R0 1242 M0 1357 JlkD 1473 3430 1589
2IES Iz M5 lz 8RS 1244 1.5 1360 JIRS 1475 ERER] 1591
2190 s I 13 2690 1246 b 1362 ilao 1473 3440 1594
2198 7 IS 133 05 1248 945 1384 ilas (L] 3445 159
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0.5 1021 455 nar IMs 1253 955 1365 M5 14ES M55 1501
210 1024 I4aid Tiax 70 1255 6.0 1371 izlo 14ET 34a.0 1603
2218 In2& 45 na I7LE 1258 965 137 i2Ls 14E% a5 l1&0s
ok ] 1028 T 14 ] 1 260 M1o 137 fhid ] 1452 410 1607
ms I3l 7S 147 1718 1262 9.5 1373 s 153 3475 1&10
210 LI EE} 4ED lis 730 1265 5.0 136 EREN!] 145 3480 181z
218 lIELS LS 151 1738 1267 .5 13€3 ERES] 1455 EEEE] 1814
140 1038 4 15 1740 1265 9.0 13E5 M0 1500 34a.0 1817
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Talsla Hcont.). Viscosidad Cinertatica a Viscosidad Saybolt Universal

Eguiy. Equiv, i, Egaiv. Equiy, Eiquiv.

Viscos. Viscos, W e, Viscoi. r Vs, r Vi,

Wiocosidal Sahlt c:unnd.ld. Say b E’mﬂ: Syl ‘-‘mﬂ.:. Sahlt Sapht ;md.ﬂ Say b

Liniversal Universal Umivessal Universal Universal Usiversal
51k Slis S Slis Sls Sls

5L a3 51 0 3T 51 8 IEC 5L o 35T = o T 51 41T
150,00 1621 5.0 77 ETTT] 1853 5.0 £ FE] EH] 3750 FE ]
150.5 1624 ri] 1739 400.5 B35 4255 Tl 4505 087 4755 13
5L 1626 e M2 40010 1833 4260 T 4500 089 470 1105
1515 1628 kR 144 4005 | Bsil 426.5 T 4515 042 45 b i1
5.0 1831 k] 1™a 4020 1862 477.00 TR 45140 044 4710 2110
155 1633 ms M3 4015 1 B&5 4715 5201 4515 1096 4.5 nn
5.0 1835 0 1751 4030 1867 424.00 k] 4510 1098 470 2114
151.5 1838 m.s 1753 403.% 1865 4245 s 4515 i1 45 uanm
BN 1640 ma 1756 4.0 1872 450 a7 450 Ih03 470 15
155 1642 k. k1 1758 4.5 1874 455 3] 455 1i05 s i) |
1S5 1645 a0 170 4050 1876 430 M 4550 Ii08 4800 M
1555 1647 s 173 4055 1873 43,5 ] 4555 Iio 4805 I
1560 1648 =l 175 4060 I1REN 43l (10 4580 2 4810 un
158.5 1851 =LE %7 406.5 |1BE3 4315 ] 4585 s 481.% izl
1510 1654 O 1770 4070 | BES 430 il 4570 e 4810 1
I57.5 1856 s m 407.% 13E3 43L5 200 4515 2119 48LS 1135
180 1658 =0 1774 40ED | 5 4330 e 450 un 4330 nn
155 164l s Ll 4085 1852 413.5 ] 455 ikl 4815 140
10 163 0 e 4090 1895 440 2000 4550 1126 4840 a4
159.5 1665 L5 171 409.5 1E97 44,5 03 455 s 4845 4
3600 1868 |50 173 4100 1595 435.00 1] k] 4500 2131 4750 47
36,5 1670 mEE 1736 4105 1802 4355 v 4505 kK] 455 145
36l0 1672 e 1738 4110 1504 43,0 o] 4510 ikl 4850 151
3615 1675 s 1750 4115 1 506 43,5 N22 4615 1038 4885 ki
.0 1877 10 3 4120 1905 4310 24 4510 k40 4870 1156
35 1879 .S 17535 4115 1an 4315 N7 4H15 24142 4815 15
36100 1882 |0 ™7 4130 1913 43800 N9 4610 1145 4RED 2116l
61,5 1684 s 1500 4135 1916 43,5 31 4615 47 43R5 1161
50 1686 0 el 4140 1913 4350 34 4540 1148 4850 1365
4.5 1689 .5 (k) 414.5 1921 43,5 36 4515 52 4805 168
355,00 1841 0 187 4150 192 440 ikt 4550 1154 4500 I
365.5 1683 LS 1809 4155 1915 440.5 M 4655 1156 4905 m
s, 0 1695 o 1801 4160 19x7 4L 43 4580 59 4910 175
3665 1698 nE 1814 4165 1935 441.5 Nd5 4655 el 4915 nm
T.0 1700 L 1808 4170 1832 440 Nda 4570 k63 430 T
367,58 172 s 1818 417.5 1934 4415 2050 4515 1l6h 495 1ZEI
A0 1703 0 1821 41ED 1936 44500 052 4510 1l68 4930 21K
3615 17 s 123 4IE5 1935 4435 054 4515 2170 4918 IIE5
A0 1709 MO 1825 4190 1941 440 57 4550 umn 4940 - |
55,5 1712 e a7 4195 1543 H4 5 X559 4555 s 4345 s ]|
IO 1714 50 1830 4200 1346 445,00 0| 4 un 4950 um
IS 1716 s 183z 4208 1544 4455 el 4mE 2080 4955 1195
ITLD 17e k] 1834 4210 1950 45,0 2066 4700 2182 48960 ra
ITLS 1721 5 1837 421.5 1953 455 i 47LE 1IR4 496 5 2300
Ty 1723 ] 1839 4210 1935 40 | 4720 sy 497.0 1M
ITLS 1728 S 1841 4215 1957 4475 b ip] 4715 2189 497.5 2305
EYEN ] 1728 a0 1844 4210 1 36 48,0 N5 4710 2191 4980 RELiT)
715 1730 L5 1848 4215 1852 4445 TR 4715 2193 4985 235
M0 1733 6.0 1848 4240 1854 45.0 2040 4740 1196 4990 312
IT4.5 1735 k] 1851 4245 1865 44,5 2 4745 2098 4995 2314
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ANEXO B

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE VISCOSIDAD MEDIANTE EL
VISCOSIMETRO DE SAYBOLT

Figura B-1. Preparacion de las mezclas para
medicion de viscosidad.




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




Figura B-3. Colocacion de la muestra en el

tro de saybolt..

Ve

viscosime




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




ANEXO C

ALGORITMO EN LENGUAJE DE MATLAB

C-1: Cadigo de programacion para el software MatLab.

clear all;

clc

datos={'Numero de Datos de % de Volumenes Livianos de la MEZCLA:','Numero
de Datos de Temperaturas :'};

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

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

n=str2num(s{1});

m=str2num(s{2});

datos2={'Porcentajes de crudo liviano VI[%] :'};
valores2={"},
s2=inputdlg(datos2,'%VI=100-%Vp',n,valores2);
Vip=[str2num(s2{1})];

disp(RANGOS: Temperatura [50-300 OF] ; API liviano [31.1-48.1] ; API pesado
[20.1-31]);

APIlImin=31.1;

APlimax=48.1;

APlpmin=20.1;

APlpmax=31; % PUEDEN CAMBIAR ESTOS RANGOS



Tomin=50;

Tomax=300;

VUti=[Vlp];

U=[]; %vector variables de viscosidad

for j=1:m

while m==
datos1={'Temperatura To [oF] :','Gravedad API Liviano
.','Gravedad API Pesado :'};
valores1={'0','0",'0'};
sl=inputdig(datos1l,PARAMETROS',1,valores1);
To=str2num(s1{1});
APII=str2num(s1{2});
APIlp=str2num(s1{3});
if (APII>=APIImin) && (APlI<=APIlImax) && (APIp>=APIlpmin)
&& (APIp<=APIpmax) && (To>=Tomin) && (To<=Tomax)
m=m-+1,;
else
if (APII>=APIImax) || (APII<=APIImin)
disp('VALORES DE API LIVIANO FUERA DE RANGO);
end
if (APIp>=APIpmax) || (APIp<=APIlpmin)
disp('VALORES DE APl PESADO FUERA DE RANGOY);
end

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



disp('VALORES DE TEMPERATURA FUERA DE RANGO";
end
end

end

for i=1:n
a=10.313*(log10(T0))-36.447;
up=3.141e10*(To)"(-3.444)*(log10(APIp))(a);
ul=3.141e10*(To)’\(-3.444)*(log10(API))N(a);
Vp=1-VIp(i,1)/100;
VI=VIp(i,1)/100;
Inu=VI*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(VULi);

plot(VUti(;,1),VULi(:,2),'r',VUti(;,1),VULi(:,3),'g',VUti(;,1),VULti(:,4),'y")
grid on

titte(FRACCION DE VOLUMEN VS VISCOSIDAD DE LA MEZCLAY;
ylabel('VISCOSIDAD DE LA MEZCLA);

xlabel('FRACCION DE VOLUMEN LIVIANO)
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