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Resumen
En general, en la mayoría de los líquidos y suspensiones se ha observado una disminución de la viscosidad con el incremento de la temperatura. Se ha comprobado que la disminución de la viscosidad puede deberse a dos efectos:

 a) disminución de la viscosidad del medio dispersante

 b) debilitamiento de las estructuras formadas por las partículas al aumentar la temperatura. Garcell, (1993),

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los líquidos, se representa bien mediante la ecuación de Guzmán – Andrade, (Perry, 1979)
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Donde: 

T - es la temperatura

A y B-  son constantes, cuyos valores dependen de las unidades de ( y de T. 

De acuerdo con la ecuación 1 la viscosidad de los líquidos disminuye exponencialmente con el aumento de la temperatura.
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Summary.  

In general, in most of the liquids and suspensions a decrease of the viscosity has been observed with the increment of the temperature. He/she has been proven that the decrease of the viscosity can be due to two effects:  

 a) Decrease of the viscosity of the means dispersants.  

b) Debilitamiento of the structures formed by the particles when increasing the temperature. (Garcell, 1993).  

The effect of the temperature about the viscosity of liquids is represented well by means of the equation of Guzmán - Andrade, (Perry, 1979)  
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Where:   

T - it is the temperature  

A and B - they are constant whose values depend of the units of and of T.   

In accordance with the equation 1 the viscosity of the liquids diminishes exponentially with the increase of the temperature.  
Key words  

Residual petroleums (organic deposit)
Introducción

Pudiéramos decir que la formación de lodos o residuales petrolizados depositados en el fondo de los tanques de almacenamientos de petróleo, es producto a la incompatibilidad y envejecimiento de este combustible que es gobernado diferentes procesos tales como:
· Físicos: (como evaporación, disolución y emulsificación). 

· Químicos: (como oxidación química o fotoquímica.) 

· Biológicos: (como la degradación aeróbica y anaeróbica). 

Estos procesos alteran propiedades de los hidrocarburos presentes en estos residuales tales como la densidad, viscosidad y el contenido de carbón, originando la precipitación de éstos hacia el fondo de los tanques. (Clements, 1978).
(Rodríguez y Aray, 1995), La termodinámica define el sentido y equilibrio de las reacciones y la cinética estudia los términos que determinan la velocidad de reacción. Por su parte, la fluidodinámica, luego de haberse satisfecho las condiciones termodinámicas y cinéticas, ayuda a describir los sitios preferenciales de flujo en donde se alojarán los depósitos. Por ejemplo, distintos sistemas de extracción produciendo de un mismo reservorio y con gradientes térmicos similares pueden presentar depósitos orgánicos en algunos pozos y no en otros. 

Materiales y métodos
Establecer los métodos y procedimientos experimentales para la obtención de las principales propiedades del residual petrolizado,  así como los modelos matemáticos que describan el comportamiento del objeto de estudio a la temperatura de fluidización. 

Características a tener en cuenta del sistema en estudio.

Partiendo de las características de la sustancia de trabajo en estudio y por los conocimientos empíricos  adquiridos, no existe una ley que exprese la variación de la viscosidad ó densidad en función de la temperatura, que matemáticamente describa este proceso y sea útil para la aplicación práctica, por lo que sea tomado como referencia a un tanque circular recto de almacenamiento de petróleo, con una tubería de sección recta circular, para extraer este residual a una temperatura y  presión mayor a la atmosférica, por lo que se determinarán algunas propiedades del fluido estudiando la relación entre la densidad (ρ) y la viscosidad (µ), en función de la temperatura(T), de modo que a efectos prácticos las propiedades del fluido estudiado esta dado por la curva para la ρ ó µ = f (T).
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Figura 1: Residual petrolizado depositado en el fondo del tanque de almacenamiento.

Elaboración de un modelo matemático en función de la temperatura
Se quiere elaborar un modelo físico - matemático que corrobore la simulación del proceso de los datos experimentales obtenidos a las temperaturas  de fluidización hasta que sea extraído todo el volumen del líquido (residual) depositado en el fondo del tanque, con el fin de determinar la viscosidad del residual petrolizado. 

La viscosidad se puede expresarse a través de un modelo matemático del tipo exponencial denotado por la expresión 
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,(Bronshtein, 1971). Aajustando el comportamiento de estos parámetros físicos a la ecuación tendremos 
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, donde A y B son constante. Si los valores de A estarán en el intervalo de (0 ≤ Α < + ∞) y los valores de B estarán en el intervalo de (- ∞ < B < + ∞).  

El efecto de la temperatura en los petróleos altamente viscoso, cuando la estructura de los hidrocarburos es muy compleja, pueden ser cambiada debido a las descomposición térmicas de las moléculas desarrolladas por las reacciones de síntesis y, en parte, de isomerización. El factor principal que influye en el sentido, la velocidad y transformación de los hidrocarburos es la temperatura, según (Rásina, 1985).

Entonces podemos expresar la viscosidad en función de la temperatura a diferencias de la ecuación de (Guzmán-Andrade) como sigue.
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Donde.
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.- es la viscosidad del modelo matemático en función de la temperatura. 
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.- es la viscosidad experimental en función de la temperatura.
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.- es el coeficiente que caracteriza la variación de la viscosidad en función de la temperatura, donde B va tomando valores negativos según aumente o disminuya la temperatura.

T.- es la temperatura de fluidización ó calentamiento del residual de petróleo.

También  podemos expresar la densidad en función de la temperatura como sigue.
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Todos los parámetros de densidad, son idéntico  a los de la viscosidad.  
De donde se requiere conocer de dos o más valores experimentales de viscosidad ó   
densidad para la evaluación de las expresiones
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en función de la temperatura equivalente al uso de una ecuación exponencial, ploteando viscosidad (µ) y densidad 
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 contra temperatura (1/T). 
Resultados del efecto de la temperatura sobre la viscosidad del residual.

Es de suma importancia, como se observa en la tabla 1 y figura 2, se determinó de forma experimental la viscosidad dinámica a partir de la temperatura de (41 a 70 oC)  de fluidización en el  residual petrolizado almacenado. 

Tabla 1.- Resultados analíticos de viscosidad y temperatura.
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Estos resultados que se muestran en la tabla 1, ponen de manifiesto la disminución de la viscosidad del residual petrolizado almacenado, con un incremento de temperatura. 
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La figura 2. Representa la dependencia entre  la viscosidad y temperatura.

Como se muestra en la figura 2, la curva de viscosidad y temperatura del residual petrolizado almacenado es  característica de un proceso térmico, donde la viscosidad disminuye a medida en que se incrementa la temperatura, mejorando el proceso de fluidización del mismo.
A continuación relacionamos el efecto de la temperatura con relación a la disminución de la viscosidad de este líquido altamente viscoso, pudiendo ser correlacionado la mayoría de los datos experimentales en el modelo físico - matemático planteado en nuestra investigación. 
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En las tablas (2), (3) y (4). Se relacionan los valores de viscosidad contra temperaturas a partir del modelo matemático obtenidos para las pruebas realizadas al residual petrolizado almacenado a diferentes temperaturas desde (41 a 70 0C), los 
cuales se basarán en el análisis de las pruebas que se realizarán a partir de los resultados experimentales obtenidos. 

Tabla 2.- Resultados analíticos de los parámetros reológicos (41 a 50 0C). 
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Para el análisis de los resultados de la viscosidad con relación a las diferentes temperaturas, se comparan los resultados experimentales con los resultados del modelo obtenido, mediante el empleo de la (ecuación 2), del modelo propuesto que estima la disminución de la viscosidad en función de la temperatura   μ = f (T), representado en la figura 3.
[image: image17.emf]700

800

900

1000

1100

1200

1300

40 42 44 46 48 50 52

Temperatura (oC)

Viscosidada (Pa.s)

Experimental Modelo matemático" Promedio


Figura 3. Curva de flujo para la muestra de Residual Petrolizado desde (41 a 50 oC)

Al examinar el comportamiento del grafico mostrado en la figura 3, se revela la tendencia de la disminución de la viscosidad a medida que la temperatura aumenta con respecto al tiempo de fluidización en todo el  sistema, cabe destacar que la diferencias entre la viscosidad experimental y la del modelo se encuentran en una zona de transición del régimen turbulento ajustando estos valores a un valor promedio y un  R2 =0.998.

Tabla 3.- Resultados analíticos de los parámetros reológicos desde (51 a 60 0C). 
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Los resultados de la viscosidad con relación a las diferentes temperaturas, se comparan los resultados experimentales con los resultados del modelo obtenido, mediante el empleo de la (ecuación 2), del modelo propuesto, que estima la disminución de la viscosidad en función de la temperatura μ = f (T, representado en la figura 4
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Figura 4.- Curva de flujo para la muestra de Residual Petrolizado desde (51 a 60 oC).

Al examinar el comportamiento del grafico mostrado en la figura 4, se revela la tendencia de la disminución de la viscosidad a medida que la temperatura aumenta con respecto al tiempo de fluidización en todo el  sistema, cabe destacar que la diferencias entre la viscosidad experimental y la del modelo se encuentran en una zona de transición del régimen turbulento, ajustando estos valores a un valor promedio y un R2=0.998

Tabla 4- Resultados analíticos de los parámetros reológicos desde (61 a 70 0C). 
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T¢C) | Viscosidad y(Pas) Viscosidad y(Pas) Viscosidad y(Pas)
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Los resultados de viscosidad con relación a las diferentes temperaturas, se comparan los resultados experimentales con los resultados del modelo obtenido, mediante el empleo de la (ecuación 2), del modelo que estima la disminución de la viscosidad en función de la temperatura μ = f (T), representado en la figura 5.
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Figura 5. Curva de flujo para la muestra de Residual Petrolizado desde (61 a 70 oC)

Al examinar el comportamiento del grafico mostrado en la figura 5. Se revela la tendencia de la disminución de la viscosidad a medida que la temperatura aumenta con respecto al tiempo de fluidización en todo el  sistema, cabe destacar que la diferencias entre la viscosidad experimental y la del modelo se encuentran en una zona de transición del régimen turbulento, ajustando estos valores a un valor promedio y un  R2=0.996, resumiendo cada modelo en la tabla 5.

Tabla 5.-  Modelos matemáticos obtenidos en función de la temperatura. 
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Estos resultados demuestran que  el valor mas bajo de viscosidad, se encuentran en el rango de temperatura de 70 OC, corroborando que los mejores parámetros de fluidización del residual con relación al tiempo se encuentran en este rango, según la tabla 6.

Tabla 6.- Parámetro de los modelos obtenidos en función de la temperatura a 70 oC. 
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Se comprueba que a la temperatura de 70 oC, se obtuvo la menor viscosidad del residual petrolizado en comparación con las demás temperaturas, demostrando que el mejor parámetro de trabajo a establecer en el proceso de fluidización del residual en el estado dinámico se encuentra en este rango de temperatura. 

Es bueno destacar que los resultados de los cálculos y las curvas obtenidas han sido ajustadas mediante el programa profesional excel 2007. 
Conclusiones
1.- Se pudo comprobar que a temperatura ambiente el residual petrolizado, no puede fluir.

2.- Se determinó que la viscosidad del residual petrolizado disminuye con un incremento de la temperatura.

3.- Con el modelo físico – matemático se comprobó que los resultados experimentales de viscosidad y los modelados matemáticamente, se encuentran en valores similares de exactitud y validez.
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