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INFORME LABORATORIO VISCOSIDAD SAYBOLT
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UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA FACULTAD DE INGENIERÍA ING. DE PETRÓLEOS NEIVA 2011



OBJETIVOS



OBJETIVO GENERAL •



Determinar la viscosidad Saybolt Furol y Saybolt Universal del crudo y productos derivados del petróleo a una temperatura especifica entre 70 y 120 ºF. Basados en la medida del tiempo de flujo de 60mm de muestra a través de un orificio calibrado.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS •



Conocer y confrontar la dependencia directa de la viscosidad de un fluido con la temperatura a la que se encuentra.



•



Obtener valores de viscosidad de muestras de productos del petróleo a ciertas condiciones específicas.



MARCO TEÓRICO Como el petróleo y la mayoría de sus derivados son líquidos, la viscosidad es una propiedad muy importante, no solo en ingeniería de petróleos, si no también en todos los campos de la ingeniería que tengan que ver con el flujo de fluidos. Se define viscosidad como la propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cunado se le aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. Según la teoría molecular, cuando un fluido empieza a fluir bajo la influencia de la gravedad, las moléculas de las capas estacionarias del fluido deben cruzar una frontera o límite para entrar en la región de flujo. Una vez cruzado el límite, estas moléculas reciben energía de las que están en movimiento y comienzan a fluir. Debido a la energía transferida, las moléculas que ya estaban en movimiento reducen su velocidad. Al mismo tiempo, las moléculas de la capa de fluido en movimiento cruzan el límite en sentido opuesto y entran en las capas estacionarias. El resultado global de este movimiento bidireccional de un lado al otro del límite es que el fluido en movimiento reduce su velocidad, el fluido estacionario se pone en movimiento, y las capas en movimiento adquieren una velocidad media. Con el fin de entender matemáticamente el concepto consideraremos algunos aspectos sobre el flujo de fluidos:



de



viscosidad,



FUERZA DE VELOCIDAD DE CORTE Supongamos un liquido colocado entre dos placas infinitas y paralelas entre si por una distancia Y; la placa inferior esta fija y a la superior se le aplica una fuerza F; la velocidad relativa a la cual la placa superior se mueve con respecto a la fija, dividida por la distancia que las separa se denomina velocidad de corte y se expresa:



Ahora bien, el fluido opone resistencia al hecho de que las placas se muevan a velocidades diferentes, la resistencia que la placa ofrece al deslizamiento de la otra se llama tensión de corte y se expresa: τ=



F A



El resultado de las relacione s existentes entre tensión de corte y velocidad de corte, se denomina “reología”. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO Consideremos el caso de un líquido fluyendo a través de una tubería; si la velocidad del flujo está por debajo de cierto valor máximo, denominado “velocidad critica”, las partículas del fluido se moverán en capas concéntricas paralelas a la dirección del flujo. Cuando las capas se mueven en esta forma, se dice que existe un “flujo laminar”. Es bueno advertir que las partículas de fluido presente en cada placa o lámina se mueven a la misma velocidad, paro las diferentes láminas se deslizan entre si a distintas velocidades; así vemos que las capas mas próxima al a pared de la tubería se moverán muy lentamente y las siguientes Irán aumentando su velocidad a medida que se aproximen al centro del tubo. Por otro lado, cuando la velocidad del fluido sobrepase el valor crítico, las partículas del fluido tienden a saltar y dar vueltas al azar, cuando esto ocurre el flujo recibe entonces el nombre de “ flujo turbulento”. FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO-NEWTONIANOS Experimentalmente se ha observado que en ciertos líquidos la tensión de corte y la velocidad de corte son directamente proporcionales, es decir que:



 dv F = µ  dy A 



   



En donde la constante de proporcionalidad µ es la “viscosidad absoluta y dinámica”. Los fluidos que cumplen con esta relación se llaman “fluidos Newtonianos” y la ecuación se denomina “ley de Newton de las viscosidades”, el líquido newtoniano es el modelo ideal de fluido viscoso.



De la ecuación anterior tendremos que: µ=



F  dv  A  dy



   



La viscosidad de los fluidos newtonianos es constante a una temperatura dada; el agua, las soluciones salinas, ciertos petróleos y derivados son líquidos newtonianos. La viscosidad Saybolt hasta hace pocos años era muy empleada en la industria petrolera. Sobre todo en la rama de los aceites lubricantes, pero debido a diferencias en los aparatos de medida, hoy en día su uso se ha reducido mucho y en su lugar se emplea la cinemática. Su medición se hace en unos llamados viscosímetros Saybolt, basados en la ley de Poseuille, ya que en ellos se mide igualmente el tiempo en segundos, necesario para descargar un determinado volumen de liquido, generalmente 60ml, a través de un orificio de salida de dimensiones estandarizadas, situado en el extremo inferior de un tubo vertical de descargue colocado convenientemente en el aparato. La temperatura del líquido debe permanecer constante durante la prueba, los cual se logra mediante un baño de aceite que posee el viscosímetro. Al viscosímetro se le puede adaptar dos tamaños de orificio, conocidos con los nombres de Universal (más pequeño), para viscosidades bajas y medias y Furol más grande para viscosidades altas. El tiempo de flujo del primero debe ser mayor de 32 segundos no importa a que temperatura se haga la prueba y en el segundo mayor de 25 segundos, porque a



menores tiempos de flujo existen condiciones de flujo turbulento el cual es independiente de la viscosidad. Si se obtienen valores menores a los mencionados antes de emplearse otra clase de viscosímetros. Aunque no existe un limite establecido, es costumbre cunado la medida universal pase los 100 segundos, utilizar Furol que da un valor que es aproximadamente diez veces menor a la misma temperatura, las ASTM ha recomendado un procedimiento de medida de la viscosidad Saybolt, bajo la designación D-88.. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION SOBRE LA VISCOSIDAD El efecto de la temperatura sobre la viscosidad de crudos y derivados es grande pero no hay dos aceites que respondan de igual manera a un mismo cambio de temperatura. La viscosidad disminuye al aumentar la temperatura como en todos los líquidos, pero no existe hasta el momento, ninguna formula matemática que nos permita que nos permita calcular el valor de la viscosidad probable de un aceite al aumentar (o disminuir) la temperatura. Como se sucede con la gravedad específica; la única manera de conocerla es midiéndola a la temperatura deseada; sin embargo se han desarrollado algunas correlaciones que nos permiten predecir un valor aproximado de la viscosidad a una determinada temperatura, si conocemos algunos valores de viscosidad a temperaturas diferentes. Entre las más conocidas están las siguientes: •



La ecuación de Andrade: µ = Ae B / T



• •



Técnica de un solo punto. Gráficos ASTM D-341: se necesita conocer dos viscosidades a dos temperaturas diferentes; estos cuatro valores se llevan a un grafico especialmente diseñado por la STM, resultado de una línea recta; por interpolación o extrapolaciones pueden conocer las viscosidades a otras temperaturas cualesquiera que ellas sean. Los gráficos dan las viscosidades en centipoises o centistrokes y a veces en segundos Saybolt. Fórmula logarítmica: mediante esta formula y cuando se conocen dos viscosidades a dos temperaturas diferentes, se puede precisar con gran aproximación, la viscosidad a cualquier otra temperatura; lo único que se exige es que todas las viscosidades estén dadas en las mismas unidades y todas las temperaturas en ºF:



•



Ahora, todos aquellos fluidos que no newtonianos”.



cumplen con ésta ley son “fluidos no



La unidad de medida de la viscosidad absoluta en el Poise. La viscosidad en poises se define como la magnitud de la fuerza (medida en dinas por centímetro cuadrado de superficie) necesaria para mantener una diferencia de velocidad de 1 cm. por segundo entre capas separadas por 1 cm. Un Poise equivale a 100 centipoise (Cp). Las dimensiones del poise son. poise =



F A



 dv /  dy 



 dinas cm dians * s g  =  = cm 3 / s * cm = cm 3 cm − s 



En el sistema ingles la unidad de viscosidad absoluta es el REYNOLD, cuyas unidades más usuales son: (lb/pies-hr) Un Reynold equivale a 69*10 5 centipoise y un centipoise a 2.42 (lb/pies-hr). Existen varios métodos e instrumentos para medir directamente la viscosidad absoluta de los aceites, unos basados en la ley de Poiseuille (flujo lento en un tubo delgado de dimensiones conocidas) y otros en la ley de Strokes (caída libre de un solidó de dimensiones y peso conocidos dentro de un liquido); también se emplean mucho los viscosímetros rotatorios. La fuerza con la que una capa de fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina su viscosidad, que se mide con un recipiente (viscosímetro) que tiene un orificio de tamaño conocido en el fondo. La velocidad con la que el fluido sale por el orificio es una medida de su viscosidad. La viscosidad es probablemente la propiedad física más importante de un petróleo crudo, esta es una medida de las características de flujo del aceite, entre más espeso sea, mayor es su viscosidad y su resistencia a fluir.



Algunos resultados obtenidos en el laboratorio para viscosidades absolutas de sustancias típicas a 20ºC son:



SUSTANCIA Aire Éter Gasolina Agua Mercurio Keroseno Aceite lubricante Asfaltos y Breas Vidrio



VISCOSIDAD EN Cp 0.018 0.200 0.600 1.000 1.550 2.000 8.0/1.200 103 a 107 1012



µ log  a  µb log µ x +



 T x   log    Ta  T  log  a  Tb 



Donde:



µ = viscosidad deseada a Tx, en cp o cs µa y µb = viscosidades conocidas a Ta y Tb respectivamente y en la mismas unidades que µ x . x



Esta relación matemática es quizás la más empleada en la industria para predecir viscosidades a varias temperaturas. En cuanto al efecto de la presión sobre la velocidad de crudos y derivados líquidos, podemos decir que no es grande a las presiones usuales de trabajo, sin embargo, a presiones superiores a 1000psig, el efecto si es ya de consideración incrementándose, sobre todo si el crudo es de base parafinica.



COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD EN MEZCLAS DE ACEITES Cuando se mezclan dos o más aceites de diferentes viscosidades, en cualquier proporción, el aceite resultante no tiene la viscosidad que se obtendría promediando aritméticamente, por la ley de mezclas, las viscosidades de los



componentes, sino que genera un valor relativamente menor. Esto indica dos cosas: • •



En la mezcla resultante predomina, proporcionalmente, la del más fluido. La viscosidad no es una propiedad aditiva.



Los investigadores Arrhenius-Herschell encontraron que aplicando la media geométrica, se obtendría una viscosidad resultante más real o próxima al valor experimental. La expresión logarítmica de la media geométrica para el caso de dos aceites se conoce con el nombre de formula de Arrhenius; en consecuencia si llamamos µ1 y µ2 las viscosidades de los aceites expresadas en las mismas unidades y a la misma temperatura, y x1 y x2 las relaciones de volumen de cada uno sobre el volumen total, es decir, el tanto por uno; tendremos que la media geométrica nos da: µ m = µ1x * µ 2x 1



2



Expresando logarítmicamente la ecuación anterior tendremos que: log µm = x1 log µ1 * x 2 log µ2



Esta última ecuación se emplea universalmente para calcular la viscosidad resultante de mezclar dos o más aceites de diferentes viscosidades a una misma temperatura. Desde luego que la formula de mayores discrepancias con la realidad cuando los aceites proceden de crudos de diferentes bases o han sido obtenidos o refinados por diferentes métodos. También se ha observado que los resultados son mas reales cuando las viscosidades están expresadas en centipoises o en centiestokes y menos cuando están expresadas en segundos Saybolt Universal o Furol.



INDICE DE VISCOSIDAD Se define como el cambio de viscosidad con las variaciones de temperatura en los aceites, es grande y particular para cada uno de ellos, constituyéndose por eso en una de sus características más importantes.



Para indicar esta característica en los aceites lubricantes, se emplea una relación de carácter empírico, conocida con el nombre de índice de viscosidad, el cual podemos definir que es un numero adimensional que indica, según su valor, la variación que sufre la viscosidad de los aceites lubricantes con la temperatura, con base en una escala arbitraria de valores que va desde 0 (pueden existir valores negativos) hasta 100 (existen valores superiores), en la siguiente forma: valores bajos significa que la viscosidad del aceite analizado varia mucho con los cambios de temperatura, aun para pequeños cambios y por el contrario valores altos, cercanos a 100 y superiores, indican poco cambio de la viscosidad, aun para variaciones grandes de temperatura. Los primeros se consideran aceites de mala calidad, en cuanto a ésta propiedad se refiere, y los segundos de buena calidad o calidad “extra”.



PROCEDIMIENTO



• •



• •



Estabilice el baño a una temperatura de 100º F, purgue los viscosímetros con gasolina y tape los orificios con corchos, tanto el universal como el furol. Filtre las muestras con la ayuda de un tamiz y llene el viscosímetro hasta el nivel superior logrando que se derrame solo un poco de muestra sobre el canal, recuerde retirar las burbujas de aire pues esto ocasionaría un error en la prueba. Tan pronto el fluido llegue a la marca estipulada tome el intervalo de tiempo que esta demoro en llegar hasta allí y así con la siguiente marca. Hay que recordar que la prueba se debe repetir varias veces a diferentes temperaturas y debemos ser cuidadosos a la hora de tomar nuestros intervalos de tiempo.



TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES (OBTENIDOS EN EL LABORATORIO)



VISCOSIDAD SAYBOLT UNIVERSAL



MUESTRA



SAYBOLT UNIVERSAL VISCOSIDAD (ssu) TEMPERATURA (ºC)



CRUDO T - 48 ACEITE



673.82 189.54 766.53 189.11



40 60 40 60



VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL SAYBOLT FUROL



MUESTRA



VISCOSIDAD (ssu)



CRUDO T - 48



86.862 25.13



TEMPERATURA (ºC) 40 60



CÁLCULOS Gravedades específicas estándar de las muestras trabajadas en el laboratorio: o CRUDO T 48 = 0.804 o ACEITE = 0.86 VSSU a 100ºF y 210ºF y la conversión a Viscosidad Cinemática en Centistrokes: Crudo T – 48: 104ºF 140ºF



673.82 SSU 189.54 SSU



Utilizamos la formula para cuando se conocen dos viscosidades diferentes a do temperaturas de un aceite para hallar la viscosidad a 100ºF y 210ºF.



 T   V  Log x  *  Log a Ta   Vb  Log µ x = Log µ a +  T   Log a  Tb  



  



100 º F   673 .82    Log  *  Log  104 º F 189 .54    = Log 673 .82 +  104 º F    Log  140 º F  



Log µ100



µ100 = 796 .57 ssu



A 210ºF:  T   V  Log x  *  Log a Ta   Vb Log µ x = Log µ a +   T   Log a  Tb  



Log µ210



210 º F   673 .82    Log  *  Log  104 º F 189 .54    = Log 673 .82 +  104 º F    Log  140 º F  



µ210 = 33 .6ssu



VICOSIDAD SAYBOLT FUROL CRUDO T - 48 104ºF 140ºF



  



86.862 SSF 25.13 SSF



A 122ºF:  T   V  Log x  *  Log a Ta   Vb  Log µ x = Log µ a +  T   Log a  Tb  



  



122 º F   86 .862    Log  *  Log  104 º F 25 .13     = Log 86 .862 + 104 º F    Log  140 º F  



Log µ122



µ122 = 44 .62 ssf



A 210ºF:  T   V  Log x  *  Log a Ta   Vb  Log µ x = Log µ a +  T   Log a  Tb  



Log µ210



  



210 º F   86 .862    Log  *  Log  104 º F   25 .13   = Log 86 .862 + 104 º F    Log  140 º F  



µ210 = 4.63 ssf



Viscosidad SSU para el aceite corregida a (100 y 210)ºF 104ºF 140ºF



766.753 SSU 189.11 SSU



Utilizamos la formula para cuando se conocen dos viscosidades diferentes a dos temperaturas de un aceite para hallar la viscosidad a 100ºF y 210ºF.



 T   V  Log x  *  Log a Ta   Vb Log µ x = Log µ a +   T   Log a  Tb  



Log µ100



  



100 º F     Log  *  Log 104 º F   = Log 766 .753 +  104 º F   Log 140 º F 



766 .753   189 .11    



µ100 = 922 .3ssu



A 210ºF:  T   V  Log x  *  Log a Ta   Vb Log µ x = Log µ a +   T   Log a  Tb  



Log µ210



  



210 º F   922 .3    Log  *  Log  100 º F   189 .11  = Log 922 .3 +  100 º F    Log  140 º F  



µ210 = 28 ssu



CONSTANTE GRAVEDAD VISCOSIDAD en SSU a 100ºF ACEITE PARA MOTORES



CGV en función de la gravedad específica estándar y la viscosidad saybolt universal a 100ºF



C G V=



1 0GT − 1.0 7 5 2L o g( V ssu_ a _ 1 0 0º F − 3 8) 1 0 − L o g( V ssu_ a _ 1 0 0º F − 3 8)



C G V=



1 0( 0.8 6) − 1.0 7 5 2L o g( 9 2 2.3 − 3 8) 1 0 − L o g( 9 2 2.3 − 3 8)



C G V= 0.7 7 0



C G V=



GT − 0.1 2 4L4 o (gV s s _u a _ 2 1 º0F − 3 1) − 0. 0 8 3 9 0.9 2 5 −5 0.0 9 7L9 o (gV s s _u a _ 2 1 º0F − 3 1)



 ( 0.9 2 5*50.7 7 )0− 0.8 6+ 0.0 7 7 6 4 V s s _u a _ 2 1 º0F = a n t i L o g + 31 ( ) 0 . 0 9 7 * 9 0 . 7 7 0 − 0 . 1 1 6 1 8 6   V s s _u a _ 2 1 º0F = 8 2.1 4s s u ÍNDICE DE VISCOSIDAD



IV =



L100 º F −Vssu 100 º F * 100 L100 º F − H 100 º F



LV =



1721 − 922 .3 * 100 892



I V = 89 .54



TABLA DE RESULTADOS TEÓRICOS



VISCOSIDAD SAYBOLT UNIVERSAL (ACEITE)



TEMPERATURA ºf 100 210



µ x (ssu)



µ (cp)



922.3 28



173.48 5.69



µc (cst) 203.14 5.94



CGV



Vssu210ºF(ssu)



Iv(%)



0.770



82.14



89.54



CONCLUSIONES •



Determinamos la viscosidad Saybolt Furol y Saybolt Universal del crudo y el aceite lubricante a unas temperatura especificas de 104 y 140 ºF. Basados en la medida del tiempo de flujo de 60mm de muestra a través de un orificio calibrado.



•



Conocimos y confrontamos que la dependencia directa de la viscosidad de un fluido con la temperatura a la que se encuentra que es inversamente proporcional, es decir, que a medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad.



•



Obtuvimos valores de viscosidad del crudo T -48 y el aceite lubricante tomando el tiempo expresado en segundos, tiempo de transcurso en que los fluidos caían al recipiente.



ANÁLISIS DE RESULTADOS



•



Como podemos ver en los resultados obtenidos expresados en las tablas, primero experimentamos y determinamos la relación inversa que existe entre la temperatura y la viscosidad, ya que todos los datos obtenidos a la mayor temperatura 140ºf fueron datos de menor viscosidad que los de menor temperatura a 104ºf.



•



Otro análisis que se puede sacar es que el índice de viscosidad del aceite no es muy alto lo que nos da aclara que es un aceite utilizado para motores de no mucha revolución como lo son: los de motos y guadañas.



POSIBLES ERRORES AL CORRER LA PRACTICA •



Un posible error se pudo producir es que al momento de comenzar a correr la prueba el fluido en un comienzo halla pegado en las paredes del recipiente alterando la medición correcta del tiempo.



•



Otro posible error se pudo presentar con el error humano de la correcta y precisa medición del tiempo con el cronometro.



TEMPERATURA ºf 100 210



µ x (ssu)



CGV



Vssu210ºF(ssu)



Iv(%)



922.3 28



0.770



82.14



89.54



SOLUCIÓN AL CUESTIONARIO 1. Defina viscosidad Saybolt Furol y Universal Solución Es usada principalmente para la medición de la viscosidad de aceites lubricantes. La viscosidad de un fluido expresada en segundos Saybolt, es igual al tiempo (en segundos) necesario para que pasen 60ml del mismo a través de un orificio calibrado. Es la escala de viscosidad más utilizada en la industria del petróleo, y se clasifica en: Viscosidad Saybolt Universal (SSU): Se mide con un orificio calibrado llamado Universal, y se utiliza para fluidos con viscosidades menores a 1000sg. Viscosidad Saybolt Furol (SSF): Se mide con un orificio calibrado llamado Furol, y se utiliza para fluidos con viscosidades mayores a 1000sg. La viscosidad en SSU es 10 veces la viscosidad en SSF.



2. Dentro de que limite de viscosidad Saybolt universal se recomienda el uso de este orificio para que la determinación sea mas exacta? Solución El orificio Universal es utilizado con gran exactitud, en aceites lubricantes y destilados con tiempos de derrame mayores a 32 segundos y menores a 1000segundos.



3. Cual es el límite inferior para la viscosidad Furol? Solución Es aconsejable utilizar el orificio Furol, para fluidos residuales con tiempo de derrame, mayores de 25segundos 4. A que temperatura se utilizan los orificios universal y Furol? Solución Las temperaturas más usadas en la medición de la viscosidad Saybolt universal son: 70, 100, 130 y 210°F. En las tablas ASTM, se encuentra datos estandarizados para temperaturas de 100°F y de 210°F. La medición de la viscosidad Saybolt Furol, se realizan a temperaturas de 77, 100, 122 y 210° F. Las viscosidades medidas a la temperatura de 122° F y de 210° F, se encuentran tabuladas en las normas ASTM. 5. Como se determina el factor de corrección para la viscosidad Saybolt? Solución Los datos tomados a partir de la medición de la viscosidad Saybolt, están sujetos a diferentes tipos de correcciones: a)



Rugosidad del orificio: Debido a la forma y fabricación



del orificio, este en su interior no es completamente liso, por tanto ofrece una resistencia al fluido cuando este fluye a través de dicha abertura.



Vista interna del orificio Saybolt.



b) Columna Hidrostática: El fluido que se derrama por el orificio al iniciar la prueba, va a fluir con mayor velocidad, que las ultimas cantidades de ésta, pues el peso que ejerce el mismo fluido cuando el recipiente se encuentra lleno, hace que la velocidad sea mayor que cuando no existe dicho peso.



APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA En la industria del petróleo, la medición de esta propiedad es muy importante, sobre todo para los aceites lubricantes debido a que estos en general presentan un alto índice de viscosidad. Además de permitir conocer algunas condiciones de transporte y operación, la viscosidad se considera para seleccionar un aceite lubricante adecuado, haciendo referencia a los requerimientos en su uso como lubricante, pues las diferentes escalas de viscosidad lo hacen imprescindible en su uso para conservar el buen uso y larga vida de un motor. Por ejemplo una maquina que trabaja a alta velocidad, presiones bajas y temperaturas bajas debe utilizar un lubricante con un bajo grado de viscosidad. En el crudo es un factor muy importante en el área de producción pues de su viscosidad y otros factores depende el método de levantamiento utilizado para ser extraído.



BIBLIOGRAFÍA •



Guías de Laboratorio: Método patrón de análisis para viscosidad saybolt.



•



ASTM Standard Petroleum Products and Lubricants (ASTM D 88-81)
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