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RESUMEN

Los modelos matemaéticos se utilizan para simular y predecir el comportamiento de los
crudos en diversas etapas, como la produccion, el transporte y la refinacion. Entre las
propiedades mas importantes destaca la viscosidad del crudo, ya que influye
directamente en las pérdidas de energia durante su transporte a través de tuberias. Este

conocimiento es esencial para optimizar las condiciones de manejo y transporte.

Aunque la viscosidad suele medirse en laboratorio, los datos no siempre estan disponibles
para todas las temperaturas requeridas. Si bien existen modelos para estimar esta
propiedad en distintos tipos de crudos, no se han desarrollado ni validado

especificamente para los crudos medianos y pesados extraidos en el oriente ecuatoriano.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo matematico, basado en datos
experimentales, para predecir la viscosidad cinematica de estos crudos. La metodologia
incluye cinco etapas principales: (1) muestreo del crudo, (I) caracterizacion del crudo,
(1) desarrollo del modelo matematico, (IV) validacion del modelo matemaético y (V)

obtencion del modelo final.

La principal contribucion de este estudio es el disefio de un modelo matematico que
permite predecir la viscosidad cinematica a partir de variables predictoras, como los
grados API y la temperatura. Este enfoque elimina la necesidad de realizar pruebas de
laboratorio, facilitando la cuantificacién de esta propiedad fundamental para el transporte

y manejo eficiente del crudo.

Palabras claves: viscosidad cinematica, modelo matematico, crudo, regresion no lineal
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ABSTRACT

Mathematical models are used to simulate and predict the behavior of crude oils at
various stages, such as production, transportation, and refining. Among the most critical
properties, crude oil viscosity stands out, as it directly influences energy losses during
pipeline transportation. Understanding this property is essential for optimizing handling
and transportation conditions.

Although viscosity is typically measured in the laboratory, data are not always available
for all required temperatures. While models exist to estimate this property for different
types of crude oil, they have not been specifically developed or validated for medium
and heavy crude oils extracted in eastern Ecuador.

This study aims to develop a mathematical model based on experimental data to predict
the kinematic viscosity of these crude oils. The methodology includes five main stages:
() crude oil sampling, (lI) crude oil characterization, (Il1l) development of the
mathematical model, (IV) validation of the mathematical model, and (V) final model

formulation.

The main contribution of this study is the design of a mathematical model that predicts
kinematic viscosity using predictor variables such as API gravity and temperature. This
approach eliminates the need for laboratory tests, facilitating the quantification of this

fundamental property for the efficient transportation and handling of crude oil.

Keywords: kinematic viscosity, mathematical model, crude oil, nonlinear regression.
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INTRODUCCION

Ecuador es conocido por su extraccion de petroleo en la region Oriental del pais, ya que
posee importantes reservas de petréleo. El crudo que se extrae de esta area tiende a ser
pesado y de alta viscosidad; de manera similar, también se extrae crudo considerado como

mediano, con una viscosidad inferior a la de los crudos pesados.

La viscosidad () es una propiedad muy importante de los crudos, ya que controla el flujo
del crudo a través del medio poroso y de las tuberias. De la misma forma, es de gran
relevancia en los aspectos operacionales de produccion, transporte, refinacion y
petroquimica. Generalmente, se la define como la resistencia interna que ofrece el
petréleo para moverse. Es importante destacar que la viscosidad solo es evidente en
fluidos que se encuentran en movimiento, debido a que, cuando el fluido se encuentra en
un estado de inmovilidad, adopta una forma en la que no acttan las fuerzas tangenciales

que tendria que resistir.

La viscosidad del crudo puede ser expresada como viscosidad dindmica y viscosidad
cinematica. La viscosidad dindmica muestra como responde un fluido al esfuerzo de corte
ocasionado por la presién y se calcula en centipoise (cP). A diferencia de la viscosidad
cinematica que describe el comportamiento del fluido bajo el efecto de la gravedad y se
calcula en centistokes (cSt). En el presente, se cuenta con varios métodos para calcularla,
de los cuales resaltan las pruebas de laboratorio; no obstante, es una labor que demanda
tiempo y dinero. Por otro lado, también se han publicado varios modelos para la
prediccidn o estimacidn de la viscosidad, siendo estudiados en diferentes tipos de crudos
y a diferentes condiciones. No obstante, estos modelos no estiman correctamente la
viscosidad de los crudos extraidos en el Oriente ecuatoriano, debido a que la viscosidad
del crudo varia dependiendo de su origen, tipo y la naturaleza de los productos quimicos
en su composicion. Por esta razon, crear un modelo integral de viscosidad que abarque

distintas regiones del mundo parece ser una tarea compleja.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo desarrollar una ecuacion matematica

que posibilite estimar la viscosidad cinematica de los crudos muertos medianos y pesados



extraidos en el oriente ecuatoriano. La ecuacion contemplara variables predictoras como

la gravedad API y la temperatura.

El cumplir con el desarrollo y objetivo de esta investigacion tendria la capacidad de
mejorar a detalles el manejo del crudo en la region, disminuir los costos operativos e

incrementar la rentabilidad en la industria petrolera ecuatoriana.

Planteamiento de la investigacion

En laindustria del petréleo, medir la viscosidad es una propiedad de bastante importancia,
debido a que esta propiedad influye en la extraccion, transporte, almacenamiento y
refinacion del crudo. De la misma manera, es empleada en el disefio de ductos y equipos

de proceso.

Se la puede determinar con base a mediciones en laboratorio y correlaciones empiricas
desarrolladas a partir de datos experimentales. La viscosidad puede cambiar
significativamente entre diferentes tipos de crudo, ya que las caracteristicas del crudo

tienden a variar considerablemente de una region a otra.

A pesar de su importancia, los modelos actuales han sido basados y desarrollados con
crudos de otras regiones, que a su vez poseen caracteristicas diferentes, lo que afecta la
precision al momento de emplearlos en el calculo de la viscosidad del crudo extraido en

el Oriente ecuatoriano.

La ausencia de modelos precisos para calcular la viscosidad del crudo que se extrae en el
Oriente ecuatoriano da lugar a costos adicionales, afecta directamente en la eficiencia

operativa y disminuye la rentabilidad de la industria del petréleo.

Esto hace indispensable un estudio para desarrollar un modelo matemaético que nos
permita calcular de manera mas eficiente y precisa el comportamiento de la viscosidad

cinematica del crudo extraido en la region amazonica del Ecuador.



Formulacion del problema de investigacion

¢El disefio de un modelo matematico a partir de datos obtenidos en laboratorio

permitird predecir la viscosidad cinematica de los crudos muertos?

Objetivo General:

Elaborar un modelo matematico mediante datos obtenidos en laboratorio para la
predicciodn de la viscosidad cinematica de los crudos medianos y pesados extraidos

en el oriente ecuatoriano.

Objetivos Especificos:

1. Recolectar las muestras de crudo mediante las Normas Técnicas Ecuatorianas
(NTE INEN 930: Petroleo crudo y sus derivados. Muestreo) para ser objeto de la

investigacion.

2. Caracterizar en laboratorio las propiedades del crudo mediante las técnicas
establecidas en las Normas ASTM (American Society for Testing and Materials)

para la obtencién de sus propiedades fisico-quimicas.

3. Desarrollar un modelo matematico con los datos obtenidos de la caracterizacion
del crudo mediante un modelo de regresion no lineal para la prediccion de la

viscosidad cinematica.

Planteamiento hipotético

El disefio de un modelo matematico a partir de datos obtenidos en laboratorio,
permitira predecir la viscosidad cinematica de los crudos muertos extraidos en el

Oriente ecuatoriano.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

(Marin, 2020) en el articulo “Modelo matematico para la prediccion de la viscosidad
de crudos pesados muertos producidos en el Estado Monagas, Venezuela” que tuvo
como objetivo elaborar un modelo matematico para la prediccion de la viscosidad de
petréleos pesados muertos, determinaron que los modelos propuestos en este estudio
superaron en aplicabilidad a los modelos existentes mostrando porcentajes de error
relativo medio inferiores. concluyendo que se recomienda aplicar la metodologia
utilizada en esta investigacion a muestras de petroleos muertos livianos y medianos
producidos en el Estado Monagas Venezuela, con la finalidad de establecer modelos

matematicos para predecir la Viscosidad de todos los petréleos producidos en la zona.

1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

1.2.1. Crudo

1.2.1.1.Definicion

Se define al crudo, como una mezcla de hidrocarburos que contiene pequefias
cantidades de oxigeno, nitrégeno y azufre. Puede ser de colores verde, amarillo,
marron o negro, tiene un olor fuerte, es viscoso y tiene una densidad mayor que la
del agua. Sus propiedades pueden cambiar segun la ubicacién del yacimiento y la
estructura de los atomos de carbono e hidrégeno en sus moléculas. También se le
conoce como petréleo crudo o simplemente crudo (Gadiel & Cruz, 2016).

1.2.1.2.Composicion Quimica
Elemental

Los compuestos son principalmente hidrocarburos o hidrocarburos sustituidos,
cuyos elementos principales se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion elemental promedio del crudo

Carbon 85-90
Hidrogeno 10-14
Azufre 0.2-3
Nitrogeno <0.1-2
Oxigeno 1-1.5
Metales < 1000 ppm

Nota: la Tabla nos indica la composicion elemental promedio del crudo. Fuente: (Knaanie et al., 2016).

Molecular

Las moléculas de hidrocarburos presentes en el petroleo se clasifican en:
parafinas, olefinas, naftenos, aromaticos y compuestos que contienen

heteroatomos (Knaanie et al., 2016).

1.2.1.3. Clasificacion

En la actualidad, al crudo se lo clasifica de diversas maneras, segin su gravedad
API, su contenido de azufre y el factor de caracterizacion de Watson (Knaanie et
al., 2016). Como se detalla en la Tabla 1.2.

e Densidad
Generalmente, la densidad se define utilizando grados API (American
Petroleum Institute) y esta relacionada con la gravedad especifica. A
mayor densidad del crudo, menor sera su densidad API. Las densidades
API de los crudos liquidos fluctian desde 4° para el bitumen con alto

contenido de brea, hasta 70° para los condensados (Curtis et al., 2000).



Gravedad API

Siendo una medida de densidad, la gravedad APl muestra cuan pesado o
liviano es el petroleo en comparacion con el agua. EI APl mayor a 10
indica que el petréleo es méas liviano que el agua, lo que significa que
flotaria sobre ella. De igual manera, la gravedad API se emplea para
comparar las densidades de las diferentes fracciones extraidas del petroleo
(Ocampo, 2022).

Ecuaciéon 1. Gravedad API

141.5

GRAVEDAD API = (—
GE(60°F)

)—131.5

Contenido de azufre
El crudo que contiene menos del 1% en peso de azufre se clasifica como
"dulce”, mientras que el que tiene mas del 1% en peso de azufre se

denomina "4cido" o "agrio" (L. Alcivar, 2022).

Factor de Watson

Watson y Nelson en el afio de 1933, sugirieron una relacién entre el punto
de ebullicién promedio y la gravedad especifica, lo cual sirve para indicar
la naturaleza quimica de las fracciones de hidrocarburos. Este factor es un
indicador correlativo y es utilizado para caracterizar diferentes tipos de

hidrocarburos (Knaanie et al., 2016).

Se pueden calcular los factores de caracterizacion de Watson (Kw)

mediante la ecuacion 2.



Ecuacion 2. Factor de Watson

_ (@B

K
W G

Donde: TB es el punto medio de ebullicién promedio en ° Ky G es la gravedad
especificaa 60 ° F.

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion basada en este factor.

Tabla 2. Clasificacion de los crudos

En funcion del factor de  En base a la presencia de En funcion de la
caracterizacion de azufre S gravedad API
Watson (kw)

e Parafinicos e Agrio e Extrapesado

12.9 >1% <10

e Nafténicos e Dulce e Pesado
10.5 <1% 10-20

e Aromaticos e Mediano
<10 20-32
e Ligero

32-39

e Super Ligero
>39

Nota: la Tabla nos indica la clasificacion de los crudos en funcion del factor de caracterizacion de Watson,

contenido de azufre y de la gravedad API. Fuente: (Cardenas, 2015) (Knaanie et al., 2016).

Ademas, en el mercado también se encuentran crudos con caracteristicas
especiales, como los crudos condensados naturales y los crudos reconstituidos
(Gadiel & Cruz, 2016).



1.2.1.4. Crudo muerto

El término "crudo muerto™ se refiere al petréleo que, bajo condiciones de baja
presion, ha liberado todos sus componentes volatiles, quedando sin gas disuelto

en su composicion (J. Sanchez, 2019).

1.2.1.5. Crudo mediano

El crudo mediano, posee una gravedad API que va desde los 22.0° a 29.9, muestra
una concentracion intermedia de hidrocarburos de bajo peso molecular, lo que
favorece su transporte. Este tipo de petréleo es anhelado para la produccion de
combustibles y la fabricacion de materias primas para polimeros y parafinas
(Quintero, 2017).

1.2.1.6. Crudo pesado

1.2.2.

Generalmente se considera crudo pesado a aquel cuya gravedad API se encuentra
entre 10°y 20°, y cuya densidad oscila entre 1.0y 0.92 g/cm3. Este tipo de petréleo
se caracteriza por su alta densidad y viscosidad, con un alto contenido de
asfaltenos. Debido a su alta viscosidad, este tipo de crudo no fluye con facilidad,
lo que complica su extraccion y transporte. En comparacién con el crudo
convencional, este presenta caracteristicas distintivas, como una mayor gravedad
especifica, una baja proporcion de hidrégeno a carbono, altos niveles de residuos
de carbono, y elevados contenidos de metales pesados, azufre, nitrogeno y

oxigeno (Knaanie et al., 2016).

Viscosidad

Al aplicar una tension de corte en una parte de un fluido confinado, este va a
empezar a moverse generando un gradiente de velocidad, alcanzando su velocidad
méaxima en el area donde se aplica la tension. La relacion que existe entre la
tension de corte local por unidad de area en un punto y el gradiente de velocidad
es considerada como viscosidad del fluido. Por lo mismo, la viscosidad es una

medida de la resistencia interna del fluido, opuesta a cualquier variacién en su
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movimiento. Cuando se aplica una fuerza de corte, un fluido con baja viscosidad
mostrara un gran gradiente de velocidad. Un incremento en la viscosidad provoca
que cada capa del fluido ofrezca mayor resistencia friccional a las capas vecinas,
lo que reduce el gradiente de velocidad (Poling et al., 2001).

La viscosidad, en términos generales, se define como la resistencia interna que
presenta un fluido al flujo o0 movimiento (Rodriguez J et al., 2020). Se la puede
clasificar principalmente en dos tipos: la viscosidad dindmica y la viscosidad
cinematica. La viscosidad dindmica, o también llamada viscosidad absoluta, se
describe como la relacion entre la fuerza que se aplica y la velocidad con la que
un fluido se deforma. Por otro lado, la viscosidad cinematica es calculada

dividiendo la viscosidad dindmica por la densidad del fluido (Smith et al., 2004)

1.2.2.1.Importancia de la viscosidad cinematica en la industria petrolera

La viscosidad cinematica en la industria del petréleo es de mucha relevancia, esto
se debe a la influencia que ejerce en el transporte, almacenamiento, procesamiento
y refinacion del crudo. La viscosidad del crudo y sus derivados pueden variar
considerablemente, lo que afectaria la capacidad de los fluidos para fluir a traves
de tuberias y equipos de refinacién. Con una elevada viscosidad cinematica del
crudo va a ser mas complicado su transporte, aumentando el consumo energético
y los costos operativos. Ademas, los ingenieros petroleros emplean la viscosidad
cinematica para analizar el comportamiento de los productos bajo distintas
condiciones de temperatura y presion, optimizando asi los procesos. Un control
preciso de la viscosidad cinematica es igualmente esencial en la elaboracion de
combustibles y lubricantes. Por ejemplo, en los lubricantes, una viscosidad muy
baja puede fallar en proteger contra la friccion, mientras que una viscosidad
excesivamente alta puede generar mayor resistencia y desgaste en motores y otros
equipos (Leffler, 2008).



1.2.2.2.Medicién de la viscosidad cinematica en el laboratorio

La viscosidad cinematica se calcula en el laboratorio empleando un viscosimetro,
que es un dispositivo disefiado para medir la capacidad de un fluido para fluir bajo
el efecto de la gravedad. Uno de los métodos mas empleados es por medio de un
viscosimetro capilar, como el viscosimetro de Ostwald o el de Ubbelohde, donde
se mide el tiempo que un volumen fijo de liquido tarda en fluir bajo el efecto de
la gravedad a través del capilar de un viscosimetro calibrado, bajo una presion
reproducible y en condiciones controladas de temperatura, conocidas con
precision. La viscosidad cinematica se determina multiplicando el tiempo de flujo
medido por la constante de calibracion del viscosimetro. Con el fin de obtener un
resultado confiable de viscosidad cinematica, se realizan dos mediciones
aceptables e independientes, y el valor final es el promedio de ambos resultados
(ASTM International, 2018).

1.2.2.3.Principales factores que afectan la viscosidad del crudo

La viscosidad es una caracteristica del crudo que esta fuertemente relacionada con
la temperatura del yacimiento, la composicion quimica, la presion, la densidad y
la solubilidad del gas (Yagual, 2014). Desde un punto de vista geoquimico, los
crudos estan formados por cuatro tipos de compuestos: Saturados, Aromaticos,
Resinas y Asfaltenos. En particular, los crudos pesados poseen una mayor
proporciéon de asfaltenos en comparacion con los crudos livianos, lo que
contribuye a su mayor resistencia al flujo y su menor movilidad dentro del
yacimiento. Ademas, la temperatura, que varia con la profundidad y determina el
gradiente térmico, es una variable clave en el comportamiento de la viscosidad de
los crudos pesados. En general, a mayor temperatura, la viscosidad disminuye,
mientras que a menor temperatura, la viscosidad aumenta (Rodriguez J et al.,
2020).
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Efecto de la temperatura sobre la viscosidad

En un fluido su viscosidad se ve afectada en gran parte por la temperatura,
debido a que mientras mayor es la temperatura menor sera su viscosidad. La
relacion que se da entre la viscosidad y temperatura es inversamente

proporcional para toda clase de sustancias liquidas (Aular, 2017).

Efecto de la presion sobre la viscosidad

La presion es un factor relevante en el comportamiento de los fluidos. En
efecto, este comportamiento manifiesta un punto de inflexion para muchas de
las propiedades del crudo, denominado como la presion de burbuja (Aular,
2017).

En la figura 1, se observa que la viscosidad comienza a condiciones de crudo
muerto, donde se evallUa a presion atmosférica. Por debajo de la presion de
burbuja, la viscosidad reduce con el incremento de la presion debido al efecto
del gas que entra en solucién. Sin embargo, por encima del punto de burbuja,
la viscosidad aumenta con la presion, ya que no se disuelve mas gas y solo
interviene la compresibilidad del crudo. Por esta razon, a medida que aumenta
la cantidad de gas disuelto en el crudo, la viscosidad disminuye, alcanzando

su nivel mas bajo en el punto de burbuja (Yagual, 2014).

Figura 1. Viscosidad del crudo en funcién de la presion
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Nota: La figura refleja el comportamiento de la viscosidad del crudo en funcion de la presion. Fuente:
(Magdalena P. de Ferrer, 2010).
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En base a la presion la viscosidad puede clasificarse en tres tipos:
e Viscosidad de Crudo Muerto (pod)

Es definida como la viscosidad a presion atmosfeérica, no hay gas solucion,

y a condiciones de temperatura del sistema o yacimiento.
e Viscosidad de Crudo Saturado (pnob)

Es definida como la viscosidad del crudo a la presion de burbuja y a
condiciones de temperatura del yacimiento.

e Viscosidad de Crudo Sub-Saturado (po)

Es definida como la viscosidad del crudo por encima de la presion de

burbuja y a condiciones de temperatura del yacimiento.

Efecto de los asfaltenos sobre la viscosidad

La acumulacion de asfaltenos genera serios inconvenientes en las operaciones de
produccidn, afectando tanto el depésito como los tubos de extraccién y las

instalaciones en la superficie (Izquierdo & Rivas, 1997).

Los asfaltenos, en particular, son la fraccion mas densa de los crudos debido a un
sinnimero de factores. Las estructuras que tienen los asfaltenos son complejas y
de alta masa molar, cuya aromaticidad influye en mayores viscosidades y, por lo
mismo, en una menor movilidad de la fase continua del crudo (Remolina Campos
etal., 2019).

1.2.3. Generalidades de la cuenca Oriente

1.2.3.1.Cuenca Oriente

La Amazonia ecuatoriana alberga una de las cuencas subandinas mas complejas
y cautivadoras, tanto desde el punto de vista cientifico como econémico. La
cuenca tiene una orientacion norte-sur y, tanto topografica como geoldgicamente,

se extiende hasta las fronteras con Colombia y Peru. En la region nororiental, se
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contemplan afloramientos de arenas saturadas de petréleo pesado y asfalto a lo
largo de las riberas de los rios Hollin, Jondachi y Napo (Poveda et al., 2013).

Figura 2. Mapa de ubicacion de la Cuenca Oriente de Ecuador. Abajo, corte regional
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Nota: La figura refleja un mapa que muestra la ubicacion de la Cuenca Oriente en Ecuador, destacando
los campos petroliferos y los oleoductos. En la parte inferior, se presenta un corte regional que exhibe las

capas geoldgicas. Fuente: (Mancilla et al., 2020)
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La cuenca Oriente, forma parte de un sistema de cuencas de antepais que se
desarrollaron entre la faja plegada ubicada al oeste y el cratén de Brasilia-Guayana
al este (ver Figura 2). Posee una extension aproximada de 100,000 km2, formando
parte de la region que incluye a las contiguas y emparentadas cuencas de

Putumayo por el norte y Marafion hacia el sur (Mancilla et al., 2020).

Los yacimientos petroliferos de la Amazonia ecuatoriana datan del periodo
Cretécico. La roca almacén estd compuesta por areniscas de la formacion Hollin,
asi como por niveles superiores de areniscas que se encuentran preferentemente
en la parte baja de las formaciones Napo y Tena. La roca madre probablemente
pertenezca a la formacién Napo. Las trampas petroliferas estdn compuestas por
estructuras anticlinales de pliegues sencillos y fallas, en tanto que, las trampas
estratigraficas poseen un gran potencial de desarrollo (Poveda et al., 2013).

1.2.3.2.Caracteristicas de los crudos de la cuenca Oriente
La Cuenca Oriente ecuatoriana, situada en la regiobn amazoénica, contiene
aproximadamente 30 mil millones de barriles de petréleo en sitio, dispersos en
100 campos. La formacién de estos campos petroliferos es debido a la inversion
tectonica de antiguas fallas normales y estan delimitados por los plays occidental,
central y oriental (L. S. A. Alcivar, 2022).

Play occidental

El sistema subandino incluye los campos Bermejo, Rubi, Pungarayacu y
Oglan. Se distingue por la presencia de crudos pesados y extrapesados, con
una gravedad entre 6 y 10 °API. Sin embargo, el campo Bermejo es la
excepcion, ya que contiene crudo liviano con una gravedad superior a 30 °API
y bajo contenido de azufre (0.32 - 0.44%) (L. S. A. Alcivar, 2022).

Play central
En el corredor Sacha-Shushufindi se localiza la gran mayoria de campos con
crudos livianos, medianos y con bajo contenido de azufre (0.5 — 1.0 %),

mientras que en direccion al sur el crudo se va tornando de mediano a pesado,
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ademas de ir incrementando el contenido de azufre (>2 %) (L. S. A. Alcivar,
2022).

Play Oriental

El Sistema Capiron-Tiputini se encuentra en el oriente de la Cuenca Oriente.
Los crudos en esta zona estan distribuidos de manera areal segun su calidad:
al norte-noroeste predominan crudos medianos con menos del 1 % de azufre;
del centro hacia el este se encuentran crudos pesados, y hacia el sur se
localizan tanto crudos pesados como medianos, con un mayor contenido de
azufre (més del 2 %) (L. S. A. Alcivar, 2022).

1.2.3.3.Actualidad de la cuenca Oriente

De los 5000 pozos perforados en la region del Oriente ecuatoriano, 4909 se
encuentran ubicados desde la parte central hacia el norte de la Cuenca Oriente,
mientras que solo 91 se localizan hacia el sur. De estos 91 pozos, 65 estan en el
Bloque 10, operado actualmente por la empresa Pluspetrol Ecuador B.V., 9 se
situan en la zona subandina y central, y los 17 restantes se distribuyen de manera
dispersa en los Bloques 75, 76, 79, 80, 83, 85y 86, en el suroriente. En resumen,
el 98.18% de los pozos perforados se encuentran en la parte norte hacia el centro
de la cuenca (Ministerio de Energia y Minas, 2023).

Es precisamente en la zona centro-norte de la Cuenca Oriente ecuatoriana donde
se ha producido petroleo, mientras que la parte central hacia el sur no ha registrado
produccion, a excepcién del Campo Villano en el Blogue 10. El desarrollo en esta
area se refleja en la gran cantidad de informacion recopilada para la perforacion
de pozos, como la presencia de multiples cubos sismicos 3D, junto con datos
anteriores de lineas sismicas 2D, métodos potenciales como estudios geoquimicos
y diversos analisis geologicos regionales, los cuales han permitido crear varios
modelos geologicos para los campos presentes en la region. Por el contrario, en la
zona centro-sur solo se cuenta con informacién preliminar de lineas sismicas 2D
y algunos estudios regionales, como aerogravimetria y aeromagnetometria
(Ministerio de Energia y Minas, 2023).
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La Figura 3 ilustra el estado actual de los pozos perforados hasta el afio 2023 en

la Cuenca Oriente.

Figura 3. Pozos perforados en la cuenca Oriente
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Nota: La figura refleja la actualidad de los pozos perforados en la cuenca Oriente. Fuente: (Ministerio de

Energia y Minas, 2023)
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1.2.4.

1.2.5.

Modelo matematico

Se lo denomina al grupo de ecuaciones que describen un sistema fisico o quimico.
Estos modelos son empleados para evaluar el comportamiento de estos sistemas,
permitiendo llevar acabo predicciones y analisis sobre su evolucion (Gonzales,
2024).

Regresion

La regresion en la estadistica moderna hace referencia al analisis en grupo de dos
0 mas variables que estan relacionadas. Una de estas variables es la variable
dependiente (YY), mientras que la otra se conoce como variable independiente (X).
El andlisis de regresion nos ayuda a describir la relacion causal entre Y y X para
predecir los valores de Y en funcién de X (Pat Fernandez, 2013).

1.2.5.1.Regresion lineal

El estudio de la regresion lineal simple busca obtener el modelo de regresién mas
adecuado, es decir, una ecuacion de regresion (lineal simple o mdltiple) que
permita realizar predicciones y estimaciones. Esta ecuacion, en el caso de tener
una sola variable independiente, es conocida como modelo lineal de primer orden
e incluye los siguientes componentes: la variable dependiente Y” (o funcion de
respuesta) y la variable independiente X. La ecuacion que describe la relacion
entre la variable X con Y se llama ecuacion de regresion de Y sobre X, y su
representacion grafica es conocida como curva de regresion (Quevedo Urias &
Perez Salvador, 2015).

El modelo de regresion lineal para la poblacion que describe cémo se relacionan
la variable de respuesta Y (variable dependiente) y la variable regresora X

(variable independiente) es:

Ecuacion 3. Modelo de regresion lineal

Y:B0+B1X1...+£ i=1,2,...,n
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Donde:

Y = Variable dependiente poblacional
Bo = Intercepto en la ordenada

B1 = Pendiente de la linea

€ = Error o residuo

n = namero de (X, y) pares de observaciones

La Figura 4 presenta una representacion grafica de un modelo de regresion lineal,

donde se muestra la relacion entre las variables de estudio.

Figura 4. modelo de regresion lineal

Regresién Lineal
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Variable independiente (X)

Nota: Los puntos representan los datos observados, y la linea de regresién muestra la tendencia general

entre las variables, evidenciando una relacion lineal. Fuente: Autor
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1.2.5.2.Regresion no lineal

Existen numerosos casos en ingenieria en los que es necesario ajustar modelos no
lineales a los datos. En este contexto, los modelos no lineales se definen como

aquellos que dependen de forma no lineal de sus parametros. Por ejemplo:
Ecuacion 3. Modelo exponencial de crecimiento o decaimiento
f(x)=ap(1—e" %)+ ¢

Esta ecuacion no se puede transformar para adoptar la forma general de la
ecuacion (3). Al igual que en el método de minimos cuadrados lineales, la
regresion no lineal se basa en encontrar los valores de los parametros que
minimizan la suma de los cuadrados de los residuos. Sin embargo, en el caso no
lineal, la solucion debe obtenerse mediante un proceso iterativo (Chapra &
Canale, 2015).

En la figura 5 se presenta una representacion grafica de modelos de regresion no

lineales, donde se muestra la relacién entre las variables de estudio.

Figura 5. modelos de regresion no lineal

Modelos de Regresion no lineal

350 A
® Datos observados

—— Regresién Cuadrética !
3004 === Regresién Potencial _I
—-- Regresién Exponencial f

2504
200 4

150 4

Variable dependiente (Y)

50 4

Variable independiente (X)

Nota: Los puntos en el gréafico representan los datos observados, mientras que la curva de ajuste no lineal

refleja la relacion entre ambas variables. Fuente: Autor
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1.2.5.3. Clases de funciones

Las clases de funciones més utilizadas son las siguientes (Minnaard, 2011):

)} Polinomiales
a) Lineales

f(x,a) =ag+ ayx

b) Cuadraticas

fla,x) = ay + a;x + ayx?

c¢) En general de grado menor o igual am

fla,x) = ap + a;x + azx?® + -+ ... + apx™

ii) Potenciales

f(x,a) = ag x x™

iii) Exponenciales

f(x,a) = ag * (aq)”

iv) Logaritmicas

f(x,a) = ap + (a4lnx)
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1.2.5.4. Diagnostico y validacion del modelo de regresion
Después de obtener el modelo de regresion, es necesario llevar a cabo su
validacion y diagnostico. EI primer paso es verificar la significancia de los
coeficientes. El siguiente paso consiste en evaluar cinco supuestos: linealidad,

homocedasticidad, no colinealidad, normalidad e independencia (Molina, 2021).
Prueba de hipotesis en el modelo de regresion

La hipdtesis mas crucial en un modelo de regresion es determinar si la regresion
es significativa (Gutierrez & De la Vara, 2008). Por esta razon en la evaluacion
de hipétesis dentro del modelo de regresion, se comparan la hipotesis nula y la

hipétesis alterna (Carrasquilla et al., 2016).

e Hipdtesis Nula (Ho), Esto ocurrira si existe dependencia entre las
variables, lo que significa que los coeficientes de regresién sean igual a
cero.

e Hipdtesis Alterna (Ha), Esto ocurrira cuando no exista dependencia entre
las variables, lo que significa que los coeficientes de regresion no sean

igual a cero.

Por lo tanto, en el contexto de una regresion, se plantean las siguientes pruebas de

acuerdo a (Tarazona, 2019).

Hipotesis Individual
e Ho: Bi = 0; entonces Xi no es significativa.
Significa que Y es constante para cualquier valor de Xi

e Ha: Bi # 0; entonces Xi es significativa.
Significa que Y no es constante y depende del valor Xi.

Considerando que el nivel de significancia a es del 5%, y basandonos en el valor
de la probabilidad asociada al estadistico “t” (t-Student) calculado, se utilizan los

siguientes criterios de decision.

e Si Pvalue > 5%, se acepta Hipotesis Nula Ho (region de aceptacion)

e Si Pvalue < 5%, se acepta Hipotesis alterna Ha (region de rechazo).
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Hipotesis Grupal

Ho: B1 = B2= 0...= Bi = 0; las variables no son significativas.
Significa que Y es constante para cualquier valor de las variables Xi.
Ha: B1 # B2 #... # Bi # 0; las variables si son significativas.

Significa que Y no constante depende del valor de las variables Xi.

Considerando un nivel de significancia a del 5% y basandonos en el valor de la

probabilidad asociada al estadistico “F” (F-Fisher) calculado o nivel minimo de

significacion, se aplican los siguientes criterios.

Si Pvalue > 5%, se acepta Hipotesis Nula Ho (region de aceptacion)

Si Pvalue < 5%, se acepta Hipotesis alterna Ha (region de rechazo).

Supuestos del modelo de regresion

Los supuestos de un modelo estadistico son un conjunto de condiciones que

deben cumplirse para asegurar la validez del modelo. Al aplicar el modelo de

regresion en la préactica, es fundamental verificar que estos supuestos se
respeten (Pardo & Ruiz, 2005):

Linealidad: Este supuesto indica que entre las variables independientes y
la variable dependiente la relacion debe ser lineal. En el modelo de
regresion lineal, los diagramas de dispersion de los residuos son Utiles para
verificar este supuesto (Forero & Martinez, 2020).

Independencia: Los residuos son independientes unos de otros, lo que
significa que forman una variable aleatoria. Se denomina residuos a la
diferencia que existe entre los datos observados y los datos predichos. En
analisis de series temporales, es comun encontrar residuos que presentan
autocorrelacion (Pardo & Ruiz, 2005). Si este supuesto no se cumple,
surge el problema de la autocorrelacion (Forero & Martinez, 2020).

Se considera generalmente que los residuos son independientes cuando el
estadistico de Durbin-Watson presenta valores entre 1.5 y 2.5.(Pardo &
Ruiz, 2005).
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Homocedasticidad: La hipotesis de homocedasticidad establece que la
variabilidad de los residuos es independiente de las variables explicativas
(Abuin, 2007). Para cada valor de la variable independiente (o
combinacion de valores de las variables independientes), debe de ser
constante la varianza de los residuos (Pardo & Ruiz, 2005).

Una forma simple de comprobar si la varianza del error &; es constante, es
mediante un gréafico de los residuales ej contra los valores ajustados §i. si
la varianza es constante, se esperaria que los errores fluctien alrededor del
eje horizontal y que puedan ubicarse en una banda. Caso contrario, podria

indicar que la varianza no es constante (Buenafio & Cedefio, 2011).

Normalidad: Para cada valor de la variable independiente (o combinacion
de valores de las variables independientes), los residuos siguen una
distribucién normal con una media igual a cero (Pardo & Ruiz, 2005).
Una manera simple de evaluar este supuesto seria generar un grafico de
cuantiles tedricos de los residuos, donde se espera que su distribucion siga
la diagonal del grafico. También se puede recurrir a métodos numericos,
como la prueba de Kolmogorov-Smirnov o la de Shapiro-Wilk (Molina,
2021).

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se aplica cuando se tiene un numero
de datos superior a 50. Establece las siguientes hipétesis: la hipdtesis nula
(Ho) afirma que la muestra proviene de una distribucién normal, mientras
que la hipotesis alternativa (Hi) sostiene que los datos no siguen una
distribucion normal. Por lo tanto, para aceptar Ho, el valor de significacion

estadistica (valor p) debe ser mayor a 0,05 (Saldafia, 2016).

No colinealidad: Este supuesto indica que no debe existir una relacion
lineal perfecta entre las variables independientes. De no cumplirse, se
produce colinealidad o multicolinealidad.

Este supuesto se puede evaluar con la ayuda de dos test:

El nivel de tolerancia de una variable que expresa que valores de

tolerancia cercanos a cero indican que la variable puede ser explicada por
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una combinacion lineal de las otras variables, lo que sugiere la presencia
de colinealidad.

Los factores de inflacion de la varianza (FIV) son el inverso de los
niveles de tolerancia. A medida que aumenta el FIV de una variable,
también lo hace la varianza de su coeficiente de regresion.

Por tal motivo, uno de los problemas asociados con la colinealidad
(tolerancias bajas y FIV altos) es la inestabilidad en las estimaciones de
los coeficientes. Se considera que un valor superior a 10 es elevado (Pardo
& Ruiz, 2005).

1.2.6. Coeficiente de correlacion Pearson (R)
Este factor es utilizado para determinar si un modelo de correlacién puede
considerarse como: excelente, bueno o aceptable. Este coeficiente tiene la
capacidad de cuantificar la asociacion lineal entre la variable dependiente (Y) y la
independiente (X). Cuando el valor de "R" se aproxima a 1, indica una correlacion
significativa y perfecta entre las variables (Cordova et al., 2021).

La ecuacion 3 muestra la ecuacion para determinar el coeficiente (R).

Ecuacion 3. Coeficiente de correlacion Pearson (R)

Sxy

R =
S.S,

Donde:
Sxy: Es la covarianzade X e Y.
Sx: Es la desviacion estandar de X.

Sy: Es la desviacion estandar de Y.

En la Tabla 3 se presenta el criterio de analisis correspondiente al coeficiente de

Pearson.
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Tabla 3. Criterios de coeficiente de Pearson.

Grande y perfecta 1
Muy Alta 0.9-0.99
Alta 0.7-0.89
Moderada 0.4-0.69
Baja 0.2-0.39
Muy Baja 0.01-0.19

Nota: la Tabla nos indica los criterios del coeficiente de correlacion de Pearson. Fuente: (Cérdova et al.,
2021).

1.2.7. Coeficiente de determinacion (R2)

Este coeficiente mide el grado de ajuste que obtiene el modelo de la ecuacion, es
decir, cuanto mayor sea su valor, mejor sera el andlisis, lo que lleva a considerarlo

como un modelo excelente (Cordova et al., 2021).

El valor de R? se determina como un cociente y se expresa de la siguiente manera.

Ecuacidn 4. Coeficiente de Determinacion (R?)

, SCR
~ SCT

Donde:

SCT = SCE + SCR
SCR: Suma de los cuadrados debido a la regresion.
SCT: Sumas de los cuadrados total.
SCE: Suma be los cuadrados de los errores.

En la Tabla 4 se presentan los criterios sugeridos para evaluar la bondad del ajuste

en funcidn del coeficiente R2 segin (Cordova et al., 2021).
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Tabla 4. Tabla de criterios de bondad de ajuste

Excelente =0.90
Buena 0.70-0.89

Aceptable 0.40-0.69
Pobre 0.20-0.39

Muy Pobre 20.19

Nota: Esta tabla proporciona una guia sobre como interpretar el valor de R2 al determinar qué tan bien

se ajusta un modelo a los datos. Fuente: (Cérdova et al., 2021)

1.2.8. Errores

Existen de dos clases: el error absoluto y el relativo.

1.2.8.1.Error absoluto

Representa la diferencia entre los valores reales y los valores calculados.

1.2.8.2.Error relativo (ER)
Obtenido al dividir el error absoluto por el valor real, resalta la importancia de la
desviacidn al ponerla en perspectiva respecto al tamafio del valor medido (Salazar
& Panchi, 2014).
Segun (Morales & Mora, 2012), el error relativo (ER) se puede calcular utilizando

la siguiente férmula:
Ecuacion 5. Error relativo (%)

Calculado — Real
% ER = Roal * 100
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1.2.8.3.Error relativo promedio (ERP)

Se refiere a la suma de todos los errores relativos (ER), dividida entre el total de

mediciones (J. Sdnchez, 2019), y se representa mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Error relativo promedio (%)

% ERP 2 ER 100
= E 3
0 Numero de datos

1.2.9. Prueba T-Student

La prueba t de Student se emplea para determinar si existe una diferencia
significativa entre las medias de dos grupos, es decir, para comparar o distinguir
las medias de ambas muestras. Ademas, permite establecer intervalos de confianza
y de prediccion en muestras paramétricas de variables continuas (Cordova et al.,
2021).

La prueba se fundamenta en dos principios clave:

e Distribucién normal.

e Independencia entre poblaciones.

1.2.10. Prueba F-Fisher

El estadistico F evalua la hipdtesis nula de que el valor poblacional de R es cero,
lo que ayuda a determinar si existe una relacion lineal significativa entre el grupo
de variables independientes consideradas en conjunto y la variable dependiente
(Pardo & Ruiz, 2005).
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1.2.11. Correlaciones para calcular la viscosidad

Las correlaciones para el calculo de la viscosidad del crudo se han clasificado en
tres categorias, dependiendo de la presencia de gas en el aceite: el crudo muerto
Mod (Sin gas disuelto), cuya viscosidad se correlaciona generalmente con la
densidad APl y la temperatura; el crudo saturado, cuya viscosidad esta relacionada
con la viscosidad del crudo muerto y la relacion gas-aceite (RGA); vy, finalmente,
el crudo bajo saturado, cuya viscosidad depende de la viscosidad en el punto de
burbuja y la presion (Gutiérrez, 2020).

En la Tabla 5 se muestran las correlaciones mas utilizadas en la industria petrolera

para el calculo de la viscosidad del crudo muerto (Hoa).

Tabla 5. Correlaciones para determinar la viscosidad en crudos muertos

Beal (1946) 10.1-52.5 100-220
Beggs y Robinson (1975) 16-58 70-295
Glaso (1980) 18.-48 50-300
Al-Khafaji et al. (1987) 15-51 60-300
Kartoatmodjo y Schmidt (1991) 14.4-59 80-320
Bergman (1992) 0.45-135.9 -40-500
De Ghetto et al. (1994) 10-22.3 75-295
Bennison (1998) 10-22 50-250
Elsharkawy y Alikhan (1999) 19.9-48 100-300
Elsharkawy y Gharbi (2001) 19.35-50.14 74-306
Dindoruk y Christman (2001) 17.4-40 121-276

Nota: Esta tabla proporciona una guia sobre las principales correlaciones para determinar la viscosidad

en crudos muertos. Fuente:(Bustos, 2017).
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1.2.11.1. Beal (1946).
Beal reuni6 1332 datos de viscosidad provenientes de 747 yacimientos petroleros
en Estados Unidos, con una densidad que oscila entre 10° y 52.5° API.
Mediante graficos, se demostrd que la viscosidad del crudo saturado est
directamente relacionada con la presion, latemperatura del yacimiento, la relacion
gas-aceite (RGA) y la densidad del crudo. Por otro lado, la viscosidad del crudo

muerto se vincula con la densidad APy la temperatura (Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 7. Correlacion de Beal (Arzépalo, 2016).

18(10)7 ; 360 \*
(r=20)

= 0.32
Hod +api+s3 \T— 260

A= 100.42+(%)

Donde:

Mod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.2. Beggs y Robinson (1975).

Utilizaron 2533 datos de 600 muestras de crudo para desarrollar dos correlaciones:
una destinada a calcular la viscosidad del crudo muerto, basada en 460 puntos
medidos, y otra para estimar la viscosidad del crudo saturado, utilizando el método

de Chew y Connally (Gutiérrez, 2020).

Ecuacidn 8. Correlacion de Beggs y Robinson

og = 10°—1
C= 103.0324—0.02023AP1T—1.63
Donde:
Mod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.
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1.2.11.3. Glaso (1980).
Genero una correlacion de comportamiento similar a la que fue desarrollada por
Vazquez y Beggs, utilizando 26 muestras de yacimientos del Mar del Norte,
baséndose en la temperatura y la densidad del petroleo (Gutiérrez, 2020).

Ecuacién 9. Correlacion de Glaso

Hog = 3. 141x1010T—3.44—410g (API) 10.3131og(T)-36.447

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.4. Standing (1981).
Desarroll6 correlaciones matematicas basadas en las gréficas de Beal, utilizando
aceite con densidades API que oscilan entre 10° y 52.5° (Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 10. Correlacion de Standing

1.8x107][ 360 1°
Moa = [0.32 + [T

°APJ*53 + 200

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.
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1.2.115. Al-Khafaji et al. (1987).
Desarrollaron una correlacion matematica utilizando 300 muestras de petroleo
provenientes de yacimientos con densidades que varian entre 30° y 42° API del
Medio Oriente (Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 11. Correlacion de Al-Khafaji et al.

1 04.9563—0.00488T

(API + 5n — 14.29)2709

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.6. Kartoatmodjo y Schmidt (1991).
Usaron una variedad de informes PVT de diversas regiones productoras, como
Indonesia, Norte América, Medio Este y Latinoamérica. La viscosidad del crudo
muerto se midid utilizando la correlacion de Glaso en 661 muestras. (Bustos,

2017).
Ecuacion 12. Correlacion de Al-Khafaji et al.
Uoq = 16x108T-28177 (1o g API)*
x =5.7526 logT — 26.9718
Donde:

pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.
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1.2.11.7. Bergman (1992).
Para estimar la viscosidad de los crudos muertos y saturados, propuso dos
correlaciones, que fueron publicadas por Whitson y Brule. Se afirma que la
dependencia de la temperatura en la correlacion de crudo muerto de Beggs y
Robinson no es valida a temperaturas mas bajas (70 °F), y Bergman propone la
siguiente correlacion, basada en los datos de viscosidad para compuestos puros y

crudos de yacimientos (Bustos, 2017).

Ecuacion 13. Correlacion de Bergman

Inln(u,q + 1) = 22.33 — 0.194API + 0.00033API* — (3.20 — 0.0185API) In (T
+310)

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

12.11.8.  Labedi (1992),

Desarrollaron una correlaciéon matematica utilizando 100 muestras de petréleo

provenientes de yacimientos de Libia (Gutiérrez, 2020).

Ecuacién 14. Correlacion de Labedi

109.224—
Hoa = 2 pra7013T06739

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.
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1.2.11.9. De Ghetto et al. (1994).
Desarrollaron correlaciones para calcular la viscosidad del crudo muerto, del
saturado y del bajo saturado, y presentaron una clasificacion de los coeficientes
para distintos rangos de densidad API del petréleo (Gutiérrez, 2020).

Ecuacioén 15. Correlacion de De Ghetto et al.

loglog (g + 1) = 1.8513 — 0.0255484PI — 0.56238log (T)

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.10. Petrosky y Farshad (1995).
Utilizando 126 estudios PVT, desarrollaron correlaciones para calcular la

viscosidad del crudo muerto, saturado y bajo saturado (Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 16. Correlacion de Petrosky y Farshad

Hoq = 2.3511x107T-21025510g (APIY
J = 4.59388log(T) — 22.82792

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.11. Bennison (1998).

Desarrollo una correlacion matematica utilizando 16 muestras de crudo pesado

provenientes de yacimientos del Mar del Norte (Bustos, 2017).
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Ecuacién 17. Correlacion de Bennison

Hoqg = 10(0.10231AP12—3.94-64API+4-6.5037)T(—0.4-54-2AP12+1.704-05API—19.18)
(]

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.12. Elsharkawy y Alikhan (1999).

Desarrollaron correlaciones para calcular la viscosidad del crudo muerto, saturado
y bajo saturado, utilizando 254 muestras de petréleo de yacimientos del Medio
Oriente (Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 18. Correlacion de Elsharkawy y Alikhan

loglog(,q + 1) = 2.16924 — 0.02525API — 0.68875log (T)
Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.

1.2.11.13. Elsharkawy y Gharbi (2001).

Desarrollaron correlaciones para calcular la viscosidad del crudo muerto, saturado
y bajo saturado, utilizando 56 muestras de petréleo de yacimientos en Kuwait
(Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 19. Correlacion de Elsharkawy y Alikhan

log(,q) = 10.7580 — 3.9145 log(API) — 1.9364(T)

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °F.
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1.2.11.14. Dindoruk y Christman (2001).
Desarrollaron correlaciones para calcular la viscosidad del crudo muerto, saturado
y bajo saturado, utilizando 90 muestras de petroleo de yacimientos del Golfo de
México (Gutiérrez, 2020).

Ecuacion 20. Correlacion de Dindoruk y Christman

9.36579x1 09T—4.194—01780810g (API) 14.50535762510g(T)-44.868655416

Hoa = —
* -3.1461171x1079 — P, *740729410™ | 0 010433654R,, 0007768

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.
T: Temperatura, °F.

Py: Presion en el punto de burbuja, psi.

Rsh: Relacion gas-crudo, sft3/sbbl.

1.2.11.15. Tomas Marin (2017)
Para desarrollar esta correlacion se recolectaron 25 muestras de petroleo crudo

pesado de los Campos productores del Estado Monagas VVenezuela (Marin, 2017).

Ecuacion 21. Correlacién de Tomas Marin

pod = e(2,47067 —0,0297729 « T) = e(2,47067 + 0,0680858 + API) * e(2,47067
+ —21,2865/(ASF))

Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.

T: Temperatura, °C.

ASF. Asfaltenos, %.
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1.2.11.16. Tomas Marin (2020)

Para el desarrollo del modelo matematico, se emplearon 27 muestras de crudos
muertos medianos provenientes de los campos Furrial, Carito y Mulata, situados

en la zona norte del estado Monagas, Venezuela (Marin, 2020).

Ecuacién 22. Correlacion de Toméas Marin

pod = (—0,00842677 +22229)(3.28751 + 0.1488714PI%)(0.0805263 *

ASF?%66569))
Donde:
pod: Viscosidad del crudo muerto, Cp.
T: Temperatura, °C.

ASF. Asféaltenos, %.

1.2.11.17. Ecuaciéon de Walther

Un modelo bastante utilizado en los campos del oriente ecuatoriano es la ecuacion
de Walther, la cual se emplea mediante el método ASTM D341 y se utiliza

conociendo dos puntos de viscosidad y temperatura.

Ecuacion 23. Ecuacion de Walther

B log[log(v, + 0.7)] — log [log(v, + 0.7)]
- logT, —logT,

log[log(v + 0.7)] = log[log(v, + 0.7)] — B(logT; — logT)

Donde:

v: Viscosidad cinematica del crudo muerto, sCt.

V1, V2, T1y T2: Viscosidades y Temperaturas conocidas.
T: Temperatura, °k.

B: Constante.
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1.2.12.

1.2.13.

1.2.14.

Norma INEN 930

Esta norma define los procedimientos para la recoleccion de muestras de petréleo
crudo y productos derivados del petréleo, excluyendo aceites aislantes, butano,
propano y otros productos que son gases a presion y temperatura ambiente, con el

fin de realizar los ensayos de calidad (INEN, 1982).

Normas ASTM

Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) se emplean
como punto de referencia para determinar los analisis que definen las
caracteristicas de los crudos. Estas normas, reconocidas a nivel global, sirven para
establecer métodos normalizados que evallan la calidad de los materiales

examinados en un laboratorio (Mendoza, 2016).

Caracterizacion mediante las normas ASTM

Los productos procedentes del petréleo son compuestos quimicos altamente
complejos, y se necesita un esfuerzo considerable para describir con precision y
exactitud sus propiedades fisicas y quimicas. Organismos como la Sociedad
Americana de Ensayos de Materiales (ASTM) y el Instituto Americano del
Petrdleo (API), han establecido normas para los diferentes ensayos que permiten
examinar las caracteristicas y propiedades del petréleo crudo y sus derivados.
(Orcini et al., n.d.).

1.2.14.1. Método ASTM D445

Este método de prueba especifica el proceso para el célculo de la viscosidad
cinematica, v, de los productos derivados del petroleo liquidos, tanto opacos como
transparentes, mediante la mensuracién del volumen de un liquido que se desplaza
por gravedad a través de un viscosimetro capilar de vidrio calibrado. La viscosidad
dinamica, m, puede calcularse mediante la multiplicacion de la viscosidad

cinematica, v, por la densidad, p, del liquido (ASTM International, 2018).
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1.2.14.2. Método ASTM D1298

Este método de ensayo abarca, mediante el uso del densimetro de vidrio junto con
una serie de célculos, la determinacion en laboratorio de la densidad relativa, la
densidad y la gravedad API del petréleo crudo. también puede aplicarse a los
productos derivados del petréleo, mezclas de petréleo, ademas de los productos
que no son derivados del petr6leo normalmente manipulados como liquidos,
considerando una presion de vapor Reid de 101,325 kPa (14,696 psi) 0 menos.
Los parametros son medidos a temperaturas existentes y se aplica una correccion
a 15 °C 0 60 °F a través de una serie de calculos y tablas internacionales de
estandares (ASTM International, 2017).

1.2.14.3. Método ASTM D341

1.2.15.

Esta practica cubre ecuaciones y graficos de viscosidad cinematica-temperatura,
que son un medio conveniente para determinar la viscosidad cinematica de un
aceite de petréleo o un hidrocarburo liquido a cualquier temperatura dentro de un
rango limitado, siempre que se conozcan las viscosidades cinematicas a dos
temperaturas (ASTM International, 2009).

Repetibilidad

Considerada como la diferencia entre los resultados de dos mediciones, obtenidos
por el mismo operador, con el mismo aparato, bajo condiciones operativas
constantes, en muestras idénticas, a largo plazo y con el uso normal y correcto del
método de prueba (ASTM International, 2017).

38



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacién

En esta investigacion, se procedio a recolectar diferentes muestras de crudo las
cuales son provenientes de diferentes campos ubicados en la cuenca Oriente del
Ecuador. Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde se procedid con
su caracterizacion y se determinaron propiedades tales como: Temperatura,

gravedad API y viscosidad cinematica.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

El disefio de investigacion propuesto en este trabajo es de caracter experimental,
ya que implica someter a un objeto o grupo de individuos a ciertas condiciones,
estimulos o tratamientos (variable independiente) para observar los efectos o
reacciones resultantes (variable dependiente). En este caso, caracterizaremos
muestras de crudo, las cuales seran sometidas a diferentes condiciones de trabajo

con el objetivo de observar y analizar sus respuestas.

El alcance de la investigacion se define como correlacional, debido a que es
necesario el planteamiento de una hip6tesis en la cual se proponga una relacion

entre dos 0 mas variables.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

Para alcanzar los objetivos establecidos en este proyecto, se utilizard como
metodologia principal al tipo de investigacion experimental la cual se caracteriza
por la manipulacién intencionada de la variable independiente y el analisis de su

impacto sobre una variable dependiente.

Los métodos de investigacion propuestos son de caracter cuantitativo, ya que es
un metodo organizado para recolectar y examinar datos obtenidos de diferentes
fuentes. Este proceso se ejecuta mediante el uso de herramientas estadisticas y

matematicas, con la finalidad de cuantificar el problema de investigacion.

39



2.4. Poblacion y muestra

El término poblacion se refiere a cualquier conjunto de elementos del cual se desea
conocer o investigar una o varias de sus caracteristicas (Arias, 2012). Para el
desarrollo de esta investigacion, la poblacién es de tipo finito y esta representada
por todos los crudos muertos medianos y pesados que se extraen en el oriente
ecuatoriano.

Segun (Arias, 2012), la muestra es un subconjunto que representa a un universo o
poblacion. En este estudio, se ha considerado un tipo de muestra no probabilistica,
representada por el crudo extraido de los campos seleccionados como objeto de

investigacion.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos incluyen procedimientos y actividades que
permiten al investigador obtener la informacion necesaria para responder a su

pregunta de investigacion (D. V. Sdnchez & Martinez, 2022).

El instrumento de recoleccion de datos se enfoca en establecer las condiciones

adecuadas para realizar las mediciones (Hernandez & Avila, 2020) .

En la Figura 6 se detalla las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
empleados en este trabajo.

Figura 6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Experimentales

— Técnicas

Cuantitativas

Técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos

Equipos de Medicion

— Intrumentos

Normas ASTM

Fuente: Autor
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2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Con el objetivo de garantizar la validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion se detallan los siguientes puntos:

Se emplearon equipos debidamente calibrados (ver Anexos) para garantizar el
desempefio de los mismos. De la misma manera, se realizaron pruebas de
repetibilidad (ver Anexos) para evaluar la precision del método, siguiendo los
procedimientos de laboratorio establecidos en las Normas ASTM (American
Society for Testing and Materials).

En la Figura 7, se presenta un diagrama de flujo que presenta los factores claves
que garantizan la validez y confiabilidad de los instrumentos utilizados en esta

investigacion.

Figura 7. Validez y confiabilidad de los instrumentos

Validez y
confiabilidad de
los instrumentos

Equipos de
Normas ASTM Medicion
Precision Calibrados

\— Repetibilidad

Fuente: Autor

2.7. Esquema Metodoldgico

El esquema metodologico con el cual se desarrollo este trabajo se resume en el

diagrama de la Figura 8.
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Figura 8. Metodologia de la investigacion aplicada

Muestreo del Caracterizacion Desarrollo del
Crudo N del Crudo N modelo
matematico
|
\%
Validacion del Obtencién de
modelo | modelo final
matematico

Fuente: Autor

2.7.1. Muestreo del crudo

La Norma NTE INEN 930 establece los procedimientos para el muestreo de crudo
y sus derivados (Herrera, 2018). En la Figura 9 se pueden observar las
caracteristicas del método de muestreo de crudo que se llevard a cabo en esta

investigacion.

Figura 9. Recoleccién de muestras de Crudo

Método de muestreo

continuo
Norma NTE INEN
— 930 >
Recoleccion de I Aparato automatico
muestras de muestreo

__[Tipo sensible al flujo
proporcional

Fuente: Autor
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Las muestras que fueron seleccionadas de manera aleatoria, provienen de
diferentes campos petroleros del oriente ecuatoriano, especificamente de los
siguientes bloques: Bloque 53 (Singue), Bloque 54 (Eno - Ron), Bloque 62
(Tarapoa), Bloque 67 (Tivacuno), Bloque 46 (MDC), Bloque 47 (PBH) y Bloque
15 (Indillana).

2.7.2. Caracterizacion del crudo

La caracterizacion de las propiedades del crudo se llevé a cabo siguiendo los

procedimientos establecidos en las Normas Astm-D1298 y Astm-D445 (ver

Figura 10).
Figura 10. Métodos ASTM
— Viscosidad @ 120 -F
— ASTM-D445
Viscosidad @ 100 °F
] Viscosidad @ 80 -F
Métodos ASTM —
API
— ASMT-D1298
Temperatura

Fuente: Autor
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2.7.3 Desarrollo del modelo matematico

El modelo matematico que se propone esta basado en la férmula general de la
regresion potencial multivariable, una extension del modelo de regresion
potencial univariable (Campos, 2013). En términos generales se puede expresar

de la siguiente manera:

Ecuacion 21. Ecuacion general de la regresion potencial multivariable
Y; = B, * X; B0« XppB2 5 X B4
Donde:
Yi = Variable dependiente o de respuesta.
Xin = Variables independientes o explicativas.
Bo = Constante.
Bjn = Coeficientes de regresion.
€i = Término de error.

De este modo, considerando a la viscosidad cinematica (o) como la variable
dependiente, a la d API (API) y temperatura (T) como variables independientes,

se obtiene la siguiente estructura.

Hoa = [ (APLT)
Desarrollando asi la siguiente ecuacion de regresion potencial multivariable:
Ecuacion 22. Modelo matematico propuesto para predecir la viscosidad
Uoq = By x TB1 x APIP2 + ¢
Donde:
Mod = Viscosidad cinematica.
API = Densidad API.
T = Temperatura.
Bo, B1, B2 = Coeficientes de regresion.

¢ = Error o residuo.
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2.7.4. Validacion del modelo matematico

La Figura 11 presenta los procedimientos que se llevaran a cabo para la validacion

del modelo matematico.

Figura 11. Esquema de validacion del modelo matematico

Validacion Evaluacion del ajuste del modelo
del modelo

matematico
Coeficiente de determinacion (R2)

Interpretacion de coeficientes Prueba-t
Prueba-F
Valores p

Comprobacion de supuestos Independencia
Normalidad

Homocedasticidad

Multicolinealidad

Evaluacion de la precisién del
modelo

Error relativo promedio (ERP)

Fuente: Autor
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Muestreo

Las muestras fueron recolectadas siguiendo los protocolos establecidos para
garantizar la validez y confiabilidad de los datos obtenidos. Ver tabla 6.

Tabla 6. Cantidad de muestras y origen

1 1Lt 16.3-16.4 Blogue 15(Campo Indillana)

5 1Lt 22.9-235 Bloque 53(Singue)
10 1Lt 15.0-16.3 Bloque 67(Tivacuno)
1 1Lt 19.9-20.5 Bloque 62(Tarapoa)
9 1Lt 27.0-28.0 Bloque 54(ENO-RON)
1 1Lt 225-22.6 Blogue 46(MDC)
2 1Lt 24.7-24.9 Blogue 47(PBH)
4 1Lt 23.8-24.3 Blogue 52(Ocano-Pena Blanca)
5 1Lt 17.4-26.9 Otras muestras

38 muestras (total)

Nota: Esta tabla proporciona la informacion correspondiente a la recoleccion de las muestras. Fuente:

Autor.
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3.2. Caracterizacion

La tabla 7 (a y b) muestra los resultados que se obtuvieron en la caracterizacién
las muestras de crudo, tanto para crudos medianos (a) como para pesados (b). Se
detallan pardmetros como la viscosidad cinemética, medida a diferentes
temperaturas (80, 90, 100, 110 y 120 °F), y la gravedad APl medida a 60 °F.

Tabla 7. Resultados de los ensayos de laboratorio

Campo MDC 22,6 - - - - 44,64
Campo Singue 22,9 - - - 50,00 39,17
Campo Singue 23,0 - - 55,25 - -
Campo Singue 23,2 - - - 41,00 -
Campo Singue 23,5 - - - 41,03 32,85
Campo Ocano - Pena Blanca 23,8 - - 48,56 38,10 30,38
Campo Ocano - Pena Blanca 24,0 - 56,80 43,81 34,50 -
Campo Ocano - Pena Blanca 24,2 67,20 51,30 39,95 31,70 25,59
Campo Ocano - Pena Blanca 24,3 64,70 49,70 38,97 31,10

Campo PBH 24,7 - 41,80 33,27 26,90 22,14
Campo PBH 24,9 - 40,70 32,55 26,40 21,76
Campo PBH 25,2 50,60 39,40 31,30 25,30 20,70
Otras Muestras 25,5 44,70 35,30 28,40 23,20 19,20
Otras Muestras 26,8 - 23,70 19,56 16,30 13,81
Otras Muestras 26,9 - 23,00 18,80 15,60 13,06
Campo ENO-RON 27,0 - 22,60 18,42 15,20 12,78
Campo ENO-RON 27,1 27,50 22,20 - 15,20 12,86
Campo ENO-RON 27,2 - - 17,73 14,90 12,67
Campo ENO-RON 27,3 - 19,90 16,55 13,90 11,88
Campo ENO-RON 27,4 - - 19,28 16,10 -
Campo ENO-RON 27,6 - 22,70 - 15,40 12,97
Campo ENO-RON 21,7 27,30 22,00 - 14,90 -
Campo ENO-RON 27,9 25,60 20,70 - - -
Campo ENO-RON 28,0 25,80 20,70 - - -
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b)

Campo Tivacuno 15,0 7135,00 4010,40 2361,96 1451,10 926,10
Campo Tivacuno 15,1 7004,70 3981,50 2367,76 1466,80 942,90
Campo Tivacuno 15,4 5842,50 3340,70 1998,28 1244,90 804,70
Campo Tivacuno 155 5202,90 2960,30 1764,10 1096,00 707,10
Campo Tivacuno 15,6 4695,40 2723,40 1650,52 1040,70 680,20
Campo Tivacuno 15,8 4303,20 2568,70 1596,13 1028,60 685,10
Campo Tivacuno 15,9 3971,30 2330,40 1427,49 908,90 599,38
Campo Tivacuno 16,0 3595,40 2181,70 1375,99 898,70 605,89
Campo Tivacuno 16,1 3617,50 2141,80 1322,48 848,10 562,93
Campo Tivacuno 16,2 3372,80 2024,00 1264,66 819,60 548,96
Campo Indillana 16,4 - 1467,30 946,81 631,60 434,24
Otras muestras 17,4 1660,70 1114,20 768,80 544,20 394,30
Otras muestras 17,9 943,30 628,20 431,41 304,60 220,54
Campo Tarapoa 19,9 517,40 351,60 246,15 177,10 130,53

Nota: Esta tabla proporciona la informacion correspondiente a los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio. Fuente: Autor

En la Figura 12 (a y b) se observa como se comporta la viscosidad cinematica en
funcion de la gravedad API y la temperatura.

Se puede apreciar que la viscosidad cinemaética en los crudos pesados (a),
disminuye significativamente con el incremento de la temperatura, estos valores
son notoriamente mas elevados en comparacion a los crudos medianos, esto se
debe a su mayor densidad. Por otro lado, en los crudos medianos (b), bajo las
mismas condiciones, también se observa una disminucion de la viscosidad con el
aumento de la temperatura, aunque los valores son consistentemente mas bajos en

comparacion a los crudos pesados, lo cual se debe a su menor densidad.
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Figura 12. Viscosidad en funcion del API a diferentes temperaturas.

a)
Variacién de la Viscosidad Cinematica en Funcion de la Gravedad APl y la Temperatura (80-120 °F)
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Nota: El grafico muestra el comportamiento general de la viscosidad segin la temperatura y el API,

destacando la relacion entre ambas variables. Fuente: Autor
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3.3 . Modelo matematico

Con base en los datos obtenidos de la caracterizacion del crudo, se desarrollaron dos
modelos de regresion potencial multivariable utilizando el lenguaje de programacion

Python: uno para crudo mediano y otro para crudo pesado.

¢ Modelo matematico para crudo pesado

Ecuacion 23. Ecuacion para determinar la viscosidad cinematica de los crudos muertos

pesados del oriente ecuatoriano

Hoq = 4170726757640670896193536.0000 * T—+7304 5 4 p[~9-9973

Donde:
pod = Viscosidad cinematica (cSt).
API = Densidad API a 60 °F (API).

T = Temperatura (°F).

e Modelo matematico para crudo mediano

Ecuacion 24. Ecuacion para determinar la viscosidad cinemdtica de los crudos muertos

medianos del oriente ecuatoriano

Hoq = 3108491231658351.5000 * T-22090 4 gp]-68416

Donde:
pod = Viscosidad cinematica (cSt).
API = Densidad API a 60 °F (API).

T = Temperatura (°F).
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El modelo matematico desarrollado para crudos pesados presento un coeficiente
de determinacion (R?) de 0,9955, lo que demuestra que explica el 99,6 % de la

variabilidad de la viscosidad.

La Figura 13 a, presenta una representacion grafica de los valores experimentales
y los predichos por la ecuacién 23 mediante el uso de un grafico cruzado. La
grafica evidencia que los valores predichos muestran un ajuste significativo con
los valores observados, destacandose un mejor desempefio del modelo en el rango
de viscosidades mas bajas. Lo que hace a este modelo matematico como una buena
opcién para predecir la viscosidad cinematica de los crudos muertos pesados
provenientes de los campos del oriente ecuatoriano. El rango de aplicacion de este
modelo depende de cada una de las variables predictoras, especificamente: a una
temperatura entre 80 y 120 °F, y una gravedad API en un rango de 15 a 20.

Figura 13. Gréfico cruzado de la viscosidad predicha y la experimental para el modelo de

regresion potencial multivariable
a) b)
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Nota: Se muestra graficamente la representacion de los valores de viscosidad experimental y predichos

por la ecuacion 23y 24 respectivamente. Fuente: Autor

Por otra parte, el modelo matematico desarrollado para crudos medianos presento
un coeficiente de determinacién (R2) de 0,9902, lo que demuestra que explica el

99 % de la variabilidad de la viscosidad.

La Figura 13 b, presenta una representacion grafica de los valores experimentales

y los predichos por la ecuacién 24 mediante el uso de un gréfico cruzado. Se
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evidencia que los valores predichos muestran un ajuste significativo con los
valores observados, destacandose un mejor desempefio del modelo en el rango de
viscosidades medias y bajas. Esto hace al modelo matematico una buena opcién
para predecir la viscosidad cinematica de los crudos muertos medianos
provenientes de los campos del oriente ecuatoriano. El rango de aplicacion
depende de cada una de las variables predictoras, especificamente: a una

temperatura entre 80 y 120 °F, y una gravedad API en el rango de 23 a 28.

3.4. Validacion del modelo matematico

e Evaluacion del ajuste del modelo

Tabla 8. Resumen de coeficientes de relacion

a)
I
Modelo 1 0.9978 0.9955
b)
I
Modelo 2 0.9951 0.9902

Nota: R: coeficiente de correlacion de Pearson, R2: coeficiente de determinacién. Fuente: Autor

En la Tabla 8a, para el modelo de regresion del crudo pesado, se presenta un
coeficiente de determinacion (R2) de 0,9955, lo que indica que las variables
independientes explican el 99,56 % de la variabilidad de la variable dependiente.
El 0,44 % restante corresponde al error o residuo no explicado por el modelo de

regresion, lo que evidencia un ajuste que puede considerarse como "excelente".

Por otro parte, en la Tabla 8b, para el modelo de regresion del crudo mediano, se

presenta un coeficiente de determinacion (R2) de 0,9902, lo que indica que las
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variables independientes explican el 99,02 % de la variabilidad de la variable
dependiente. El 1 % restante corresponde al error o residuo no explicado por el

modelo, lo que también sugiere que el ajuste puede considerarse igualmente
"excelente".

Cabe resaltar que el analisis del coeficiente de correlacion (R) no fue considerado,
dado que este no es adecuado para evaluar el ajuste de un modelo de regresion no
lineal.

e Interpretacion de coeficientes

Tabla 9. Coeficientes y resumen de pruebas de significancia ANOVA

)
4170726757640670
Constante - ¢5¢193536.0000
1.9913  0.0502
T -4.7304 -85.2715  0.0000
API -9.9973 -61.8373  0.0000

5182.7211 0.0000

b)

3108491231658351
Constante 2000
2.4936 0.0149
T -2.2090 -57.6577  0.0000
API -6.8416 -71.5599  0.0000

2402.0231 0.0000

Nota: Coeficiente: coeficientes del modelo, t: estadistico de prueba, F: estadistico de prueba. Fuente:

Autor
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La Tabla 9 (ay b) presenta los valores que se obtuvieron al realizar los analisis
estadisticos de pruebas t y F, tanto para crudos pesados (a) como para crudos

medianos (b).

Se aprecia que los valores t individuales de las variables muestran valores menores
al 5%, lo que conlleva a la aceptacion de la hipoétesis alternativa y confirma que
cada variable independiente es estadisticamente significativa. De la misma forma,
el valor F, que evalla las variables independientes de forma grupal, también
resulta menor al 5 %, lo que también indica que estas son significativas en

conjunto.

Los valores probabilisticos conseguidos para estos modelos, inferiores al 5 %,
evidencian que los coeficientes de regresion son estadisticamente significativos,

lo que contribuye a explicar la variabilidad de la variable dependiente.

Comprobacion de supuestos

Independencia de los residuos

El supuesto de la independencia de los residuos se comprob6 con la ayuda

del estadistico de Durbin-Watson.

La Tabla 10 (a y b) presenta un resumen del estadistico Durbin-Watson
para los modelos de regresion, tanto para crudos pesados (a) como para

crudos medianos (b).

La Tabla 10a, indica que el valor del estadistico es 2.2634, lo que permite
aceptar la hipdtesis nula (Ho). De manera similar, en la Tabla 10b, el valor
del estadistico es 1.5091, lo que también lleva a aceptar la hip6tesis nula
(Ho), Esto indica que no hay evidencia de autocorrelacion en los residuos

para ninguno de los dos modelos propuestos.

54



Tabla 10. Resumen estadistico Durbin-Watson

a)

Modelo 1 0.9978 0.9955 2.2634

b)

Modelo 2 0.9951 0.9902 1.5091

Nota: Durbin-Watson: estadistico de prueba. Fuente: Autor

Normalidad

Se realizaron dos pruebas para comprobar el supuesto de normalidad de
los residuos: el analisis grafico mediante la prueba Q-Q vy el test de

Kolmogorov-Smirnov.

En la Figura 14 (a y b) se muestran graficamente los cuantiles de los

errores, tanto para crudos pesados (a) como para crudos medianos (b).

En la Figura 14a, se observa que los cuantiles de los errores, aunque no se
alinean perfectamente con la linea de tendencia, la mayor parte sigue una
distribucion normal. De la misma manera, en la Figura 14b, los cuantiles
de los errores presentan un comportamiento similar, mostrando una

tendencia general a la normalidad pese a ciertas desviaciones puntuales.
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Figura 14. Grafico Q-Q plot de los residuos estandarizados

a) b)

Grafico Q-Q de Residuos Estandarizados Grafico Q-Q de Residuos Estandarizados
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Nota: Grafico Q-Q para verificar el supuesto de normalidad: la alineacion de los residuos a lo largo de

la linea de referencia indica una aproximacién a la distribucién normal. Fuente: Autor

En la Tabla 11, para el modelo de regresién del crudo pesado, la prueba de
Kolmogdrov-Smirnov presenta un valor estadistico de 0.088990 y un p-
valor de 0.570356. Dado que el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula de normalidad, lo que indica que los residuos siguen una
distribucion normal. De la misma manera, para el modelo de regresion del
crudo mediano, el cual presenta un valor estadistico de 0.057843 y un p-
valor de 0.950835. Similar al caso anterior, el p-valor mayor a 0.05
respalda el no-rechazo de la hipétesis nula, enfatizando la conclusion de
que los residuos también presentan una distribucion normal en este

modelo.

Tabla 11. Prueba estadistica de Kolmogérov-Smirnov

1 Modelo para crudo pesado 0.088990 0.570356

2  Modelo para crudo mediano 0.057843 0.950835

Nota: test Kolmogorov-Smirnov. Fuente: Autor
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Homocedasticidad

Figura 15. Grafico de dispersion de los residuos estandarizados vs valores predichos

a)
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Nota: Gréfico de dispersion de los residuos estandarizados frente a los valores predichos para evaluar la

homocedasticidad del modelo. Fuente: Autor
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En la Figura 15, se observa que la mayoria de los residuos se encuentran
distribuidos de manera aleatoria, lo que indica que se cumple con el
supuesto de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas, tanto para el
modelo de regresion para crudos pesados (Figura 15a) como para el de

crudos medianos (Figura 15b).

Multicolinealidad

Tabla 12. Estadisticos de colinealidad

Modelo para crudo Modelo para crudo
pesado mediano
Variable Tolerancia VIF Tolerancia VIF

0  Constante 0.004443 225.086170  0.002566  389.773351
1 TEM 0.999999 1.000001 0.962479  1.038984

2 API 0.999999 1.000001 0.962479  1.038984

Nota: Variable: variables del modelo, Tol: nivel de tolerancia, VIF: indice de Inflacién de la Varianza.

Fuente: Autor

La Tabla 12 refleja los valores del VIF y sus tolerancias respectivas para
los modelos de regresion de crudo pesado y crudo mediano. Dado que los
niveles de tolerancia no se acercan a cero y todos los valores del VIF son
significativamente bajos (inferiores a 5) y, no se encontr problemas de

multicolinealidad en ninguno de los dos modelos.
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e Evaluacién de la precision del modelo

Error relativo promedio (ERP)

Figura 16. Error relativo promedio del modelo para crudo pesado

Distribucidén del Error Relativo y Promedio

—o=—Error Relativo (%)
— =+ Error Relativo Promedio: 9.01%
504

404

Error Relativo (%)

9.0%

10
indice de Datos

30

Nota: El grafico muestra el error relativo promedio (%) calculado entre los valores reales y los valores

predichos de viscosidad para cada punto de datos en el conjunto analizado. Fuente: Autor

La Figura 16 refleja el error relativo promedio calculado para el conjunto
completo de datos, el cual es empleado para evaluar el desempefio del modelo.
Este valor expresa, en promedio, el porcentaje de desviacion de las predicciones

respecto a los valores reales. El cual presenta un valor de 9 % de ERP.

Por otra parte, el modelo utilizado para estimar la viscosidad cinemética en crudos
muertos medianos presenta un valor de 4 % de ERP, lo que indica un desempefio

significativamente mejor que el anterior. Esto se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17. Error relativo promedio del modelo para crudo mediano

Distribucién del Error Relativo y Promedio

16 —o— Error Relativo (%)
==+ Error Relativo Promedio: 4.00%

i

14

Error Relativo (%)

4.0%

indice de Datos

Nota: El grafico muestra el error relativo promedio (%) calculado entre los valores reales y los valores

predichos de viscosidad para cada punto de datos en el conjunto analizado. Fuente: Autor

3.5. Analisis comparativo con correlaciones propuestas por otros investigadores

Para asegurar una comparacion equitativa entre la correlacion propuesta en esta
investigacion y las existentes, se examina la metodologia empleada por diversos
autores. Dado que el resultado final de estas metodologias se expresa a través del
error relativo promedio (ERP) y el ajuste entre los valores obtenidos y los
experimentales, representado por el coeficiente de determinacion (R?), estos dos

parametros se consideraran fundamentales en la comparacion (Aular, 2017).

A continuacion, en la Tabla 13, se presenta una comparacién en funcion del error
relativo promedio (ERP) y del coeficiente de determinacion (R?) entre los modelos

establecidos en esta investigacion y otros modelos desarrollados por distintos
autores.
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Tabla 13. Comparacion de este trabajo con otras correlaciones (pesadas y ligeras)

% ERP 90 - 4.0 18.9 24.7 17.1 49.1 14.8

RZ

0.9955-0.9902 0.8640 0.5540 0.841 0.8410 0.873

Nota: ERP: error relativo promedio, R?: coeficiente de determinacion. Fuente: (Sattarin et al., 2007)

Al comparar el porcentaje de error relativo promedio (ERP) y el coeficiente de
determinacion (R?) obtenidos en este trabajo con los modelos tradicionales
desarrollados por Beal, Naseri, Kartoatmodjo y Glaso, se puede deducir que los
modelos propuestos muestran una clara superioridad sobre los modelos de

referencia en la prediccion de la viscosidad de las muestras analizadas.

Por otro lado, en la actualidad se siguen desarrollando nuevos modelos para la
prediccidn de la viscosidad de los crudos. Tal es el caso del estudio realizado en
un campo productor del estado Monagas, Venezuela, presentado por (Marin,
2020), en el cual se propone un modelo no lineal multiple para crudos muertos
medianos, con un R? de 0.9920 y un ERP de 3.44 %. En comparacion con el
modelo propuesto en esta investigacion para crudos medianos, que presenta un R?
de 0.9902 y un ERP de 4.0 %, se puede decir que los resultados tienen cierta
similitud. De manera similar, (Marin, 2017) desarroll6 un modelo no lineal para
la prediccion de la viscosidad en crudos muertos pesados, también en el estado
Monagas, obteniendo un ERP de 19.13 %. Frente al 9.0 % alcanzado en esta

investigacion, esto indica que el modelo propuesto es mas competitivo.

Es importante considerar que la viscosidad del petréleo depende de su
composicion, por lo que los modelos propuestos estan disefiados para un tipo
especifico de crudo, lo que limita su aplicabilidad. No obstante, se observé que
los modelos desarrollados ofrecen un desempefio igual o superior a los
previamente mencionados.
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3.6. Obtencién de modelo final

En la figura 18 (a y b), los graficos muestran como las variables independientes
que son la gravedad API y temperatura influencian en la prediccion de la

viscosidad cinematica, ofreciendo una representacion gréafica de la relacion entre
ellas, seguin el modelo de regresion aplicado.

Figura 18. Modelo de regresion potencial multivariable para el crudo extraido en el oriente ecuatoriano

a) crudo pesado

Modelo de regresién potencial multivariable para crudo pesado
= Datos Reales
a  Prediccian del Madelo

{515} PEPISOISIA

b) crudo mediano

Modelo de regresian potencial multivariable para crudo mediano
s Datos Reales
& Prediccion del Modelo

(J15) PRPISOISIA

Nota: Modelo de regresion potencial multivariable que relaciona a la viscosidad con los °API y la
temperatura. Fuente: Autor
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En la figura 19 (ay b), los gréficos nos muestran la superficie de respuesta en 3D,
donde el color y las alturas de la superficie representan los valores de viscosidad
cinemética calculados por el modelo en funcién de las variables temperatura y
API. Las lineas del marco ayudan con la visualizacion de la forma del area de
prediccion en 3D, en tanto, que la barra de colores a la derecha expone la
distribucion de los valores de viscosidad a lo largo de la superficie.

Figura 19. Superficie de respuesta del modelo de regresion para el crudo extraido en el oriente

ecuatoriano
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Nota: Superficie de respuesta del modelo de regresion potencial multivariable que relaciona a la
viscosidad con los °API y la temperatura. Fuente: Autor
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Para mejorar la precision de las correlaciones, puede resultar beneficioso
diferenciar entre crudos pesados y livianos, dado que presentan un
comportamiento reoldgico distinto (Sattarin et al., 2007). Por ello, se han
desarrollado dos ecuaciones independientes: una para crudos pesados y otra para

crudos livianos.

La Tabla 14 muestra los modelos matematicos desarrollados en esta investigacion,
los cuales tienen como objetivo estimar la viscosidad cinematica de los crudos

extraidos en el oriente ecuatoriano. Estos con las siguientes caracteristicas:

e El modelo para crudos pesados fue desarrollado con 74 datos experimentales,
cubriendo un rango de prediccion que va desde 63,0 hasta 7255,1 cSt.

e EI modelo para crudos medianos fue desarrollado con 75 datos
experimentales, cubriendo un rango de prediccion que va desde 9,97 hasta
105,73 cSt.

Tabla 14. Modelos matematicos para la prediccion de la viscosidad cinemética

Crudo ) = 4170726757640670896193536.0000 « T-4730¢ « gpy9%97  0-9985

pesado

Crudo 0.9902
mediano  Mod = 3108491231658351.5000 + T~2209 , gp-68416

Nota: La Tabla muestra los modelos matematicos que finalmente se obtuvieron para estimar la viscosidad

cinematica en crudos muertos pesados y medianos. Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede concluir lo

siguiente:

Se desarrollaron dos modelos matematicos no lineales basados en regresiones
potenciales multivariables, que pueden ser utilizados para predecir la viscosidad
cinematica de los crudos muertos pesados y medianos provenientes de los campos
productores del Oriente ecuatoriano, considerando a la temperatura y gravedad
API como variables predictoras.

El primer modelo disefiado para crudos muertos pesados con un rango de
aplicabilidad entre 80 y 120 °F de temperatura y de API de 15 a 20 grados,
presento un error relativo promedio del 9.0 % y un coeficiente de determinacion
del 99.6 %.

El segundo modelo disefiado para crudos muertos medianos con un rango de
aplicabilidad entre 80 y 120 °F y API de 23 a 28 grados, presento un error relativo

promedio del 4.0 % y un coeficiente de determinacion del 99.0 %.

Se realizaron evaluaciones estadisticas considerando los supuestos fundamentales
de independencia, normalidad, multicolinealidad y homocedasticidad. Estas
fueron reforzadas con indicadores de bondad de ajuste, como el coeficiente de
determinacion (R?) y la evaluacion del error relativo promedio (ERP), asi como
también las pruebas de hip6tesis basadas en las distribuciones ty F.

Los coeficientes de determinacién (R2) de 0.9955 para el modelo 1y 0.9902 para
el modelo 2, permitieron confirmar que el planteamiento seleccionado es el
apropiado para describir fenémenos no lineales en sistemas complejos como los

estudiados.

Los modelos propuestos tienen la capacidad de predecir con cierto grado de
precisién la viscosidad cinematica de los crudos que se extraen en el oriente
ecuatoriano, aunque estos modelos son aplicables especificamente a los rangos y

condiciones en que fueron desarrollados, sus fundamentos pueden servir como
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cimientos para investigaciones futuras y de esta manera ampliar su uso en otros

tipos de crudo.

El objetivo de desarrollar estos modelos con un alto grado de precision para la
estimacion de parametros es minimizar la necesidad de pruebas de laboratorio, las
cuales implican un alto costo, y reducir el tiempo de respuesta en la determinacién
de un parametro especifico, lo que representa un aporte significativo para la

industria.

La aplicacion de normas ASTM permitio garantizar la validez y confiabilidad de

los datos experimentales.

La aplicacion de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 930 permitid
recolectar muestras de crudo representativas las cuales fueron indispensables para

el desarrollo de este proyecto de investigacion.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para futuras investigaciones

basadas en la misma metodologia de estudio.

1. Se recomienda en una segunda etapa de esta investigacion con el objetivo de
mejorar el grado de prediccion la inclusion de mas puntos de datos

experimentales.

2. Laincorporacion de nuevas variables predictoras contribuiria a disminuir el error
relativo promedio (ERP) de los modelos en comparacion con los datos

experimentales.

3. En larecoleccién de datos, se recomienda incrementar la cantidad de muestras de
crudo mediante la inclusion de nuevos campos productores como parte del objeto

de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1: Evaluacion de la precision del método ASTM-D1298

R1 13.0 131 0.1 0.2 Si
R2 13.0 13.0 0.0 0.2 Si
R3 13.0 13.0 0.0 0.2 Si
R4 12.9 13.0 0.1 0.2 Si

Evaluacion de Repetibilidad en Ensayos segun ASTM D1298

0.20 == === | e e e === Limite de Repetibilidad (+/- 0.2) -

0.0 0.0

Diferencia entre Prueba 1 y Prueba 2

Nuamero de Ensayo

74



Anexo 2: Evaluacion de la precision del método ASTM-D445

R1 185.6 188.4 -2.8 15.12 Si
R2 184.0 182.9 11 14.84 Si
R3 183.4 185.0 -1.6 14.90 Si
R4 184.1 185.7 -1.6 14.95 Si

Evaluacion de Repetibilidad en Ensayos segtin ASTM D445
T48d
+1I.1 I Cumple

Diferencia entre Prueba 1 y Prueba 2

R1 R2 R3 R4
Numero de Ensayo
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Anexo 3: Estandar utilizado en la evaluacion de repetibilidad segn el método ASTM
D1298

API Gravity, Hydrometer, D267-12b
Data Report
API Gravity, Hydrometer by D287-12b ("API)
No 6 Fuel Oil - F62001

{= o -
Result Z-Score Notes
EPA F62001 Result NDS NDS
Summary of Results
Conforming Results 95
Results Used 94
Average 13.01
StdDev 0.09
ASTM R 0.50
These Data R 0.24 Better than ASTM R
TPI 210
ADrs Statistic 1.04 Marginally Mormal

Legend

NDS Mo Data Submitted
NCR MNeon Conforming Results
1 Test result outside £ 3 sigma range for These Data
2 Test result outside £ 3 sigma range for ASTM Reproducibility
3 Z-Score outside range of -2 to 2
# Z-Score =80
%5 Z-Score not calculated.
3% Z-Score not calculated - submitied result was non-conforming (see NCR).
333 Z-Scores non-existent - all lab results submitted were the same.
3338 ZScore is not displayed as StdDev is greater than 20% of Mean
NSP1 Mo Statistics Performed. <8 results submitted.
MSP2 No Statistics Performed, micced data set w' >18% non-numeric results.
HSP3 Mo Statistics Performed, as recommended by program reviewer.
NSP4 Mo Statistics Performed, mixed data set w/ >18% ND results.
R Rejected by GESD
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Anexo 4: Estandar utilizado en la evaluacion de repetibilidad segtn el método ASTM
D445

-.ﬂ%”; ST NTERNATONAL

Viscosity, Kinematic, 50 °C, D445-19
Data Report
Viscosity, Kinematic, 50 °C by D445-19 (mm®s)
No 6 Fuel Oil - F62001

Result Z-Score MNotes
EPA FE2001 Result NDS NDS
Summary of Results
Conforming Results 221
Resulis Used 215
Average 18413
StdDev 2.66
ASTM R 15.58
These Data R 7.37 Better than ASTM R
TPI 21
ADrs Statistic 149 Not Mormal
Legend

MDE Mo Data Submitted
NCR  Mon Conforming Results
1 Test result outside £ 3 sigma range for These Data
2 Testresult outside £ 3 sigma range for ASTM Reproducibility
3 Z-Score outside range of -2 to 2
# Z-Score = 80
5 Z-Score not calculated.
35 Z-Score net calculated - submitted result was non-conforming (see NCR).
335 Z-Scores non-existent - all lab results submitted were the same.
3335 ZScore is not displayed as StdDev is greater than 20% of Mean
NSP1 Mo Statistics Performed, <6 results submitted.
NSP2 Mo Statistics Performed, mixed data set w' >18% non-numeric results.
NSP3 Mo Statistics Performed, as recommended by program reviewer.
NSP4 Mo Statistics Performed, mixed data set w/ >18% ND results.
R Rejected by GESD

77



Anexo 5: Reporte de verificacion de capilar 500/Z665

EEFORTE DE VEETFICACTON DE CAPTLARES DE VISCOSIDAD

DESCRIPCION DEL EQUIPO
Area: Petroleos Ubicacion : Lago Agric
Equipo : Capilar de Viscosidad Codigo : INSP-LAB-O&P-MV-03
Marca : Cannon Rango: 1600-8000
Modelo - 500 Divisién min. : nfa
Serie : ZEES Tolerancia Equipo: nfa
RESULTADOS
Temp. prueba] Tiempo 1 |Constante 1| Tiempo 2 Constante 2 Resultado 1 Resultado 2 FPromedio
T1 C1 T2 C2
*C B mm2/s2} i8g mm?/52
ar.7 8 246,41 74840 351,51 5.2473 1844 35 1844 48 184442
CRITERIO DE ACEPTACION
Banda de
tolerancia para
Patron Patron =17 | Limite alto Limite bajo el nival de
viscosidad
Tabla Al
valor certificado o5t c5t cSt o
18470 720 1854,20 1839.80 0,39
Resultada: B conforme ] Me Conforme
IDENTIFICACION DE PATRONES EMPLEADOS
Descripcion de Patrones Certificado
Emitide por Trzzable 2 Mimero Valido hasta
Standard de Viscosidad 52000 CANMON NIST 18101 Abr 30, 2024
Calculos efectuados segun: ASTM D445-17a Constants, Units and Uncertainty, NIST Technical Mote 1287
1224 Edition.
Mivel de confianza: B5.45%
Factor de cobertura : 2
Mumero de lecturas por punto: n'a

Condiciones Ambientales: 22°C-B0%HR

Firma: Ing. Iwvan Yagual Fecha: 17/02/2024
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Anexo 6: Reporte de verificacion de capilar 350/89F

REEPORTE DE VERTFICACTON DE CAPILARES DE VISCOSIDAD

DESCRIPCION DEL EQUIFO
Area: Petroleos Ubicacion : Lage Agric
Equipe : Capilar de Viscosidad Cedigo : INSP-LAB-O&FP-EQ-027
Marca : Cannon Rango: 100-500 5t
Modelo : 350 Divisién min. : nia
Serie : 28F Tolerancia Equipo: nla
RESULTADOS
Temp. prugba| Tiempo 1 |Constante 1| Tiempo 2 Constante 2 Resultado 1 Resultado 2 FPromedio
T1 C1 T2 c2
*C ez mm3/s2 ez mm?2/s2
7. 78 372,158 0.5568 481,82 0.4215 207,21 207,22 207,22
CRITEFRIO DE ACEPTACION
Banda de
tolerancia para
Patron Patron=1U | Limite alto Limite bajo el nivel da
viscosidad
Tabla Al
wvalor certificado o5t c5t cSt %
2071 0,62 207,72 206,48 0,30
Resultado: B cConforme [] Mo Cenforme
IDENTIFICACION DE PATRONES EMPLEADOS
Descripcion de Patrones Cearrificado
Emitide por Trazable a Nimero Valido hasta
Standard de Viscosidad 5200 CANNON HNIST 17101 Ene 31, 2024
Ciélculos efectuados segln: ASTM D445-12 Constants, Units and Uncertainty, MIST Technical Mote 1287
1994 Edition.
Mivel de confianza: B5.45%
Factor de cobertura : 2
Numero de lecturas por punto: n'a

Condiciones Ambientales: 23°C-20%HR

Firma: Ing. Ivan Yagual Fecha: 3032024
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Anexo 7: Reporte de verificacion de capilar 200/838E

EEFPORTE DE VERIFICACTION DE CAPTLARFES DE VISCOSIDAD

DESCRIPCION DEL EQUIFO

Area: Petrdleos Ubicacion : Lago Agric
Equipo : Capilar de Viscosidad Codigo : INSP-LAB-O&P-MV-035
Marca : Cannon Rango: 20-100 c5t
Modelo : 200 Divisian min. : nfa
Serie : B38 E Toberancia Equipo: nila
RESULTADOS
Temp. prugba| Tiempo 1 |Constante 1| Tiempo 2 Constante 2 Resultado 1 Resultado 2 Promedio
T1 C1 T2 C2
AT 8z mml/s2 8z mmis2
778 1884,52 0.1040 2733.80 0.0756 206,39 208,68 208,53
CRITERIO DE ACEPTACION
Banda de
tolerancia para
Patron Patron =U | Limite alto Limite bajo el nivel de
viscosidad
Tabla Al
valor certificado o5t cSt cSt %
207,10 0,63 207,73 106,47 0,30
Resultado: B conforme [] Mo conforme

IDENTIFICACTON DE PATRONES EMPLEADOS

Descripcion de Patrones

Certficado

Emitide por

Trazable a

Mimero

Valido hasta

Standard de Viscosidad W10

CANNON

NIST

15301

Ene 31, 2024

Calculos efectuados segin: ASTM D445-12

Condiciones Ambientales:

Firma:

23°C-80%HR

Ing. Ivan Yagual

Constants, Units and Uncertainty, MIST Technical Mote 1287

1984 Edition.

Mivel de confianza:
Factor de cobertura :
Mumero de lecturas por punto:

80

B5.45%
2
n/a

Fecha:

31/01/2024




Anexo 8: Reporte de verificacion de hidrometro 2H

REPORETE DE VERTFICACTON ¥ CATTERACTION DE

HIDROMETROS
DESCEIPCION DEL EQUIPD
Area: Petrdleos Ubicacion Lago Agrio
Equipo : Hidrometro de vidrio Caodige : INSP-LAB-O&P-EQ-028
Marzca : HKESSLER Ranga: 221 APl
Meodelo:  ASTM 2H Diivisidn min. - 0.1 R |
Serie : T2B785 Tolerancia Equipo: 0.2 AR
LECTURAS
Patran Patran Patran w1 %2 ]
Miwvel 1 Mivel 2 Mivel 3 Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3
"AFT "APL "API SAPIL "API "APT
10.0 15.0 20.0 10,0 15.0 10.9
10.0 15.0 20.0 10,0 15.0 20.0
10,0 15,0 20,0 10,0 14,9 20,0
RESULTADOS
Pamdn Valor medio Error Incertidumbre
"ART "AFI FAPI SAPIL
10,0 10,0 0,03 0,03400
15,0 15,0 0,00 0,07484
20,0 20,0 0,03 0,07484
Resultada: B conforme [] Mo Conforme
IDENTIFICACION DE PATRONES EMPLEADOS
Diescriprion de Patrones Certificado
Emitide por Trazable a Mimero Valido hasta
Termometro INSP-LAB-O6P-EQ-050 CMEE TE160181TER | 8/06/2024
Hidrometro INSP-LAB-O&P-EQ-074 SCalet D-2018-001 11/042024

Calculos efectuados segin: ASTM E126

Condiciones Ambientales:

Firma:

I. Yagual

Constants, Units and Uncertainty, MIST Technical Mote 1287
1984 Edition.

Nivel de confianza:
Factor de cobertura :

MNumero de lecturas por punto:
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[P S

Fecha:

16/02/2024



Anexo 9: Reporte de verificacion de hidrometro 3H

EEPOETE DE VERIFICACTON Y CAILTERACION DE

HIDROMETROS
DESCRIPCION DEL EQUIPO
Area: Petrdlecs Ubicacidn : Lago Agrio
Equipo : Hidrémetro de vidric Codigo : INSP-LAB-O&P-EQ-O070
Marca : ZHASE-USA Rango: 18-31 AR
Madelo:  ASTM 2H Diwision min. : 0.1 2API
Serie : 265891 Tolerancia Equipo: 0.2 SAFI
LECTURAS
Patran Patran Patron x1 x2 x3
Mival 1 Miwvel 2 Mivel 3 Miwel 1 Mivel 2 Miwvel 3
"APT “APT “API "APT “API "API
20.0 25.0 30.0 18,8 25.0 30,0
20,0 25.0 30,0 20,0 25,0 30,1
20,0 25.0 30,0 20,0 24,0 30,0
RESULTADOS
Patron Walor medio Emor Incertidumbre
"API "APT “API
20,0 20,0 0,03
250 250 -0,03
30,0 30,0 0,03
Resultada: B Conforme [] Me Conforme

IDENTIFICACION DE PATRONES EMPLEADOS

Descripcion de Patrones Certificado
Emitido por Trazable a Mimero Valide hasta
Tenuometra INSP-LAB-OSP-EQ-050 CMEE TEI60181TER | 8/046/2024
Hidrometro INSP-LAB-O&P-EQ-075 ICL MIST Z237304 812/2024

Calculos efectuados segun: ASTM E128

Condiciones Ambientales:

Firma:

I. ¥agual

Constants, Units and Uncertainty, NIST Technical Mote 1287

1984 Edition.

Mivel de confianza: 85,45%
Factor de cobertura : 2
Numero de lecturas por punto: 3
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Anexo 10: Reporte de verificacion de termometro 51F

(=

Clicrovias

A

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
ISO/IEC 17025:2017

Accrodited Calibration Laboratory (SOAEC 170252017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Centiicate of Calibration

N°® CGC-3889-001-24

¥ ACREDITACION

Acrisatn N BAE | o
LABORATORIO DF CAL &RACION

flacwms @

[accHEDITED)

Resultados de la Calibracisn
Valor de Prueba | Indicacion lram Inctiesacstsn Pdrén Frror de Madician (o) | incertidumbre (U} Fanine da
Cobenura (k)

F E F “F °F

70 70,00 69.91 0,09 0.14 2,00
75 75,00 T4 52 0,08 0.14 2,0
80 80,00 7992 0,08 014 2,00
104 104,00 103,93 0,07 0,14 2,00
110 110,00 109.93 0.07 014 2.00

Equivalencia en el Sistema Internacional de Unidades (Sl)

Valor de Prusba Indecacién Item Incicacion Patron Ermor da Medicion (e) Incarsdumbre (U) Factor de
Cobertura (k)
‘C - ' C C
211 21 21061 0,050 0,078 2,00
23,89 73,889 22844 0,045 0,078 200
26,67 26,667 26622 0.045 0,078 2,00
40,00 40,000 20,961 0,039 0,078 2,00
43,33 43,333 43204 0,039 0,078 2,00
Nota

- La Indicacion dei patron y el error de medicién (mejor estimacion del valor verdadero) se muestran con la misma cantidad de

decimales que la incertidumbre reportada (véase 7 2 6 de la GUM)

- Para efectos de caiculos |a subdivision se ha dividido en diez partes, la misma a la que se ha denominado resolucion.

FO.PEC.03-11 Rev. 09
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Anexo 11: llustracion del proceso de determinacion de la gravedad API segln el método
ASTM D1298

:
- —
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Anexo 12: llustracion del proceso de determinacion de la viscosidad cinematica segun
el método ASTM D445

85



Anexo 13: llustracion del proceso de la toma de muestra
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