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Development of a software for economical
optimization in the motor oil formulation
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Abstract: In industry and transportation systems, lubricating oils play a fundamental role, since they must keep equipment in
good condition. For the oil to fulfill this function, it must have a good viscosity, therefore it is important to define its
characteristics well. In the lubricating oil formulation industry, it is very important to have programs that allow cost optimization,
based on the optimal determination of lubricant bases and additives used, guaranteeing compliance with the physical properties
of the final product. This work was carried out in a lubricating oil formulation company, with the aim of characterizing and
mathematical modeling for the estimation of viscosity in the final product. The results determined that the Arrhenius model was
convenient, with deviations in its estimate of less than 3%. The effect of incorporating viscosity improvers (VI) in the base
mixtures was studied, observing in this case greater deviations, requiring the incorporation of a correction factor based on the
percentage of VI used. Finally, a program was developed to minimize the formulation cost in Excel, using the Solver utility and
the Generalized Reduced Gradient (GRG) optimization method. The program was validated in the optimization of 6 commercial
products, resulting in savings in formulations of de 6622.41 USD $ in products formulated in the plant in the year 2022.
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Resumen: En la industria y sistemas de transporte los
aceites lubricantes cumplen un papel fundamental, ya que
deben mantener los equipos en buenas condiciones. Para que
el aceite cumpla esta funcion, debe tener una buena viscosidad,
por lo tanto, es importante definir bien sus caracteristicas. En
la industria de formulacién de aceites lubricantes resulta muy
importante disponer de programas que permita la optimizacion
de costos, basados en la determinacion optima de bases
lubricante y aditivos utilizados, garantizando el cumplimiento
de las propiedades fisicas del producto final. EI presente
trabajo se realiz6 en una empresa de formulacién de aceites
lubricantes, con el objetivo de llevar a cabo la caracterizacion
y el modelaje matematico para la estimacion de la viscosidad
en el producto final. Los resultados determinaron que el
modelo de Arrhenius resulto conveniente, con desviaciones en
su estimacion inferiores al 3%. Se estudié el efecto de
incorporar mejoradores de viscosidad (VI) en las mezclas de
bases, observandose en este caso mayores desviaciones, siendo
necesario la incorporacion de un factor de correccién en
funcion del porcentaje de VI utilizado. Finalmente se
desarroll6 un programa para la minimizacion del costo de
formulacion en Excel, utilizando el utilitario Solver y el método
de optimizacion del Gradiente Reducido Generalizado (GRG).
El programa fue validado en la optimizacién de 6 productos
comerciales, resultando un ahorro en las formulaciones de
6622.41 USD $ en productos formulados en planta em el afio
2022.

Palabras Clave: Viscosidad, Modelo matematico, Aceites
lubricantes, Optimizacion

|. INTRODUCCION

En las empresas dedicadas a la comercializacién de
productos de hidrocarburos, especialmente aceites lubricantes
para el sector automotor e industrial, es muy frecuente el uso de
diferentes bases lubricantes y aditivos que permitan obtener un
aceite que funcione bajo presion y altas temperaturas [1].

El proceso de blending consiste en el mezclado de las bases
lubricantes a una cierta temperatura y se agregan diferentes
aditivos, y durante ese proceso se supervisa como parametro
critico de calidad del producto final la viscosidad y densidad,
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las cuales depende de los componentes y cantidades que se le
agreguen, tales como bases refinadas y re-refinadas, aditivos y
mejoradores de viscosidad [1,2].

Con el objetivo de predecir la viscosidad final de un aceite
lubricante en funcion de la viscosidad de cada componente y la
proporcién en la que estos son usados, se han propuestos
diferentes modelos mateméticos, entre los mas usados se tienen
los modelos de Arrhenius, Bingham, Kendall y Monroe, Cragoe,
Refutas entre otros. Para la seleccion del modelo matematico se
deben realizar pruebas a nivel de laboratorio con el fin de
comparar los resultados y seleccionar el que presente un menor
margen de error [3,4,5,6].

Si se considera la gran variedad de bases lubricantes y
aditivos utilizados en la formulacion de aceites lubricantes, el
costo unitario asociado que incide directamente en el costo del
producto terminado, y la relacion funcional de carécter no lineal
existente entre las variables costos y composiciones de
componente en una formulacién, es factible entonces la
implementacién de un algoritmo computacional que determine
las proporciones dptimas en la formulacién de cada variedad de
aceite, satisfaciendo asi los parametros de calidad al menor costo
posible, basado en los conceptos de optimizacién por el método
de gradiente reducido generalizado (GRG) [7,8,9].

En el proceso de formulacion de un modelo de optimizacion
hay que dar los siguientes pasos:

1. Determinacion de las variables de decisién. Representan los
elementos del sistema a modelar que son controlables por el
decisor. En los modelos lineales continuos estas variables
toman como valores nimeros reales y se representan por letras
con subindices como se acostumbra a hacer con las variables
matematicas, o literales alusivos a su significado: peso, valor,
etc.

2. Determinacién de las restricciones. Representan las
limitaciones précticas de determinados recursos o imposiciones
fisicas de la realidad. Se expresan como ecuaciones e
inecuaciones lineales de las variables de decision.

3. Formulacién de la funcion objetivo. Se trata de la funcién que
mide la calidad de la solucién y que hay que optimizar
(maximizar un beneficio o minimizar un coste).

En el presente trabajo, a fin de dar respuesta a la siguiente
interrogante: ¢(Es posible disefiar un algoritmo computacional
que facilite la determinacion de la composicidon del aceite con el
fin de optimizar los costos de produccion manteniendo la calidad
dentro de los parametros establecidos?, se propone el desarrollo
de un programa computacional en Excel para la minimizacion de
costos de formulacién de diferentes aceites lubricantes
comerciales, fabricados por una empresa del ramo, y determinar
el modelo matematico méas adecuado para predecir la viscosidad
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final del producto, en funcion de la composicion final del aceite
lubricante.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Determinacion de modelo para viscosidades

Para la determinacion del modelo matematico a utilizar en la
determinacion de la viscosidad del producto final se realizaron
ensayos de laboratorio con mezclas binarias y terciarias,
utilizando una base lubricante 250 (B1), una base pesada 600
(B2) y una base ligera (B3) obtenida en el proceso de re-
refinacion de aceites usados, proceso existente en la planta donde
se realizé el estudio. Adicionalmente se realizaron ensayos para
evaluar el efecto de un mejorador de viscosidad (VI1) [10,11].

En los ensayos con las mezclas binarias y ternarias se midid
laviscosidad a 40y 100 °C. En los terceros ensayos, se realizaron
las mediciones de viscosidad a mezclas binarias, conformada por
una base lubricante y mejoradores de viscosidad. Las mediciones
de viscosidad se hicieron bajo la Norma ASTM D445, método
para la determinacion de la viscosidad cinematica de productos
liquidos derivados del petréleo, para lo cual se requiere un set de
tubos capilares de vidrio graduados y de un bafio termostatico.

En los ensayos realizados con mezclas binarias y ternarias de
bases lubricantes, se utilizaron las composiciones mostradas en
las Tablas | y Il respectivamente, mientras que las utilizadas para
mezclas de la base B3 y VI, son presentadas en la Tabla IlI.

TABLAI
COMPOSICION DE MEZCLAS BINARIAS

Mezcla B1 (%) B2 (%)

M1 50 50

M2 25 75

M3 75 25

~ TABLAII
COMPOSICION DE MEZCLAS TERNARIAS
Mezcla B1 (%) B2 (%) B3 (%)

M4 33 34 33
M5 20 2,0 60
M6 40 40 20
M7 40 20 40
M8 20 40 40

) TABLAII
COMPOSICION DE MEZCLAS BINARIAS DE BASE Y VI

Mezcla B3 (%) VI1 (%)
M9 90 10
M10 85 15
M11 80 20
M12 75 25
M13 70 30

En relacion con los modelos matematicos para la
determinacién de la viscosidad del producto final (um), se
evaluaron aquellos modelos reportados en la literatura que
consideren su dependencia con la viscosidad cinemética de cada
componente (i) y de su fraccion masica (X;), considerandose en
este estudio los modelos de Arrhenius y de Kendall & Monroe,
las respectivas ecuaciones son mostradas a continuacion.

1
Arrhenius (1887) Inp, = Z Xy * Inp; )
i=1

n E!
Kendal & Monroe (1917) ., = (Z X, * Juj”'g) @)

i=1

A los fines de discriminar el modelo matematico mas
adecuado, se considera la desviacién porcentual entre los valores
experimentales y los estimados por los modelos considerados, a
través de la ecuacion (3).

bs (y experimental ~ H mateln)

+ 100 (©)

Error Absoluto =
experimental

B. Optimizacion de formulacién de producto final

En esta etapa del trabajo se realizd la optimizacion
econémica de la formulacion con 6 diferentes productos, para los
cuales ya la empresa habia comercializado, y asi poder realizar
el célculo del costo de las formulas optimas de los productos.
Para ello se dispone de la informacion del costo por kilogramo
de cada componente, las restricciones en cuanto a cantidades
especificas de determinados aditivos, restriccion en cuanto a la
cantidad maxima de VI que se podia agregar a la mezcla, la
densidad aproximada del producto y por Gltimo las restricciones
en cuanto el rango de viscosidad en el cual debia estar la mezcla
final.

Para la optimizacion, determinada por una minimizacién del
costo de formulacidn, se usé la funcion Solver de Excel y el
método de optimizacién GRG no lineal. Entre las restricciones
de este sistema se tienen: la cantidad méxima de VI es del 15%,
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los porcentajes de aditivos se mantienen constantes a lo indicado
en la formula dada por la empresa y la viscosidad de cada
producto debe estar dentro de un rango de calidad definido a
partir de los valores histéricos de produccién.

Para validar los resultados obtenidos en la optimizacidn, se
reprodujeron a escala de laboratorio la formulacion de 6
productos con la formulacion optima determinada por el
programa. Se prepararon 450 g de cada producto, y se midié la
viscosidad del producto final a 100°C y la densidad mediante un
densimetro con escala graduada desde 0.8 a 0.9 g/ml,
confirmando que estos pardmetros de calidad se encuentran
dentro del rango de calidad exigidos. La Tabla IV presenta los
coédigos comerciales de los seis productos utilizados en la
optimizacion.

) TABLA IV
COMPOSICION DE MEZCLAS BINARIAS DE BASE Y VI
Producto Cadigo estandar del Producto Final
P1 SAE 40 PREMIUM CF SL
P2 PCMO 20W50 SN R
P3 HDEO 15W40 CI-4 R
P4 PCMO 10W30 SN R
P5 F90 GL-4R
P6 HDEO 25W60 CF-4 R

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Discriminacion del modelo matematico para estimacion de
viscosidad en mezclas de bases lubricantes

Con el objetivo de discriminar el modelo matematico mas
adecuado para estimacion de la viscosidad final del producto, se
determino la viscosidad de cada componente que formaria parte
del producto final. Los resultados son presentados en la Tabla V.

TABLAV
VISCOSIDAD DE COMPONENTES PUROS

Viscosidad (Cp)
Bases Lubricantes T=40°C T=100°C
Bl 63.44 8.26
B2 115.62 13.8
B3 30.53 5.57
Vil 8300 1202

Como era de esperase, la viscosidad obtenida para el
mejorador de viscosidad VI es alta, puesto que la funcién
principal de estas sustancias es aumentar la viscosidad del
producto final. En relacién con las bases lubricantes
seleccionadas para el estudio, estas poseen una viscosidad muy
diferente, de forma que, al mezclarlas en diferentes

proporciones, el producto final presente una determinada
viscosidad, en funcion de la fraccién de cada base utilizada.
Asimismo, se observa que a una mayor temperatura la viscosidad
de las sustancias disminuye.

Para las mezclas binarias evaluadas, los resultados
experimentales de viscosidad de las mezclas con diferentes
composiciones de las bases B1y B2 se muestran en la Tabla VI,
y los valores de viscosidad calculados a partir de los modelos
matematicos, y sus errores absolutos respectivamente son
mostrados en la Tabla VII.

TABLA VI
VISCOSIDAD PARA LAS MEZCLAS BINARIAS
M1 Viscosidad (Cp)
Base Lubricante | Peso (g) | Fraccion en Peso Xi | T=40°C | T=100°C
Bl 50.13 0.48
B2 52.47 0.51 85.3 10.74
Total 102.6 1.00
M2 Viscosidad (Cp)
Base Lubricante| Peso | Fraccion en Peso Xi| T=40°C | T=100°C
()]
B1 254 0.25 99.44 12.23
B2 74.98 0.74
Total 100.38 1.00
M3 Viscosidad (Cp)
Base Lubricante| Peso | Fraccion en Peso Xi| T=40°C | T=100°C
)]
B1 75.27 0.74
B2 25.59 0.25 75.94 9.5
Total 100.86 1.00
TABLA VII

ERROR PORCENTUAL ABSOLUTO DE MODELOS
MATEMATICOS EN MEZCLAS BINARIAS

Modelo M1 M2 M3 Promedio (%)
Arrhenius 0.01 0.91 0.75 0.56
Kendall & Monroe 1.08 0.80 0.60 0.83

A partir de la Tabla VI se observa que a medida se use una
mayor proporcién de la base mas viscosa (B2), resulta mayor la
viscosidad del producto final, independientemente de Ia
temperatura, adicionalmente, si la viscosidad de esta base B2,
aungque se encuentre en una proporcién menor respecto a B1,
tiene una gran influencia en la viscosidad del producto final.

En relacién con los modelos evaluados, los resultados de los
errores presentados en la Tabla V11 indican que los dos modelos
propuestos muestran un error menor al 1%, y por lo tanto, para
mezclas binarias de bases lubricantes, aun con viscosidades
diferentes, ambos modelos tienen una buena capacidad
predictiva.
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Ahora bien, cuando se incorpora a las mezclas una tercera
base a las mezclas, procedente de un proceso de re-refinacion de
aceites usados, se obtuvieron los resultados para viscosidades
mostrados en la Tabla VIII, y tal como se observd para las
mezclas binarias, se repite el efecto de la viscosidad de la base
lubricante méas viscosa (B2) y de su proporcion sobre la
viscosidad del producto final.

TABLA VIII
VISCOSIDAD DE MEZCLAS TERNARIAS
M4 Viscosidad Cp
Base Lubricante| Peso (g) | Fraccionen Peso Xi | T=40°C | T=100°C
Bl 30.15 0.32
B2 31.84 0.34
B3 30.00 0.32 60.2 8.6
Total 91.99 1.00
M5 Viscosidad Cp
Base Lubricante| Peso (g) | Fraccion en Peso Xi | T=40°C | T=100°C
Bl 20.13 0.21
B2 20.13 0.20
B3 60.16 0.59 45.36 7.2
Total 100.42 1.00
M6 Viscosidad Cp
Base Lubricante[Peso (g) Fraccion en T=40°C | T=100°C
Peso Xi
Bl 42.86 0.42
B2 38.1 0.37
B3 19.68 0.19 68.11 9.33
Total 100.64 1.00
M7 Viscosidad Cp
Base Lubricante| Peso (g) Fraccion en T=40°C | T=100°C
Peso Xi
Bl 44.79 0.43
B2 19.27 0.18
B3 38.82 0.37 50.7 7.72
Total 102.88 1.00
M8 Viscosidad Cp
Base Lubricante| Peso (g) | Fraccion en Peso Xi | T=40°C | T=100°C
B1 20.46 0.20
B2 39.81 0.39
B3 40.41 0.40 58.84 8.5
Total 100.68 1.00

Respecto a la precision de los modelos mateméticos
considerados en mezclas ternarias de bases lubricantes, los
resultados presentados en la Tabla IX indican que el modelo de
Arrhenius presenta un menor porcentaje de error. En base a estos
resultados, este modelo serd utilizado en la etapa de evaluacion
del efecto de mejoradores de viscosidad VI sobre la viscosidad
del producto final.

Los resultados que permiten analizar el efecto del mejorador
de viscosidad sobre la capacidad predictiva del modelo de
Arrhenius, presentando las desviaciones obtenidas se muestran

en la Tabla X. Se observa que el efecto de incorporar un
mejorador de viscosidad a una mezcla de bases lubricantes, el
cual tiene una viscosidad elevada, hace que las estimaciones
mediante el modelo de Arrhenius resulten con desviaciones
elevadas, y que dicha desviacion se incrementa con el porcentaje
de VI utilizado, ademéds de resultar mucho méas critico a
temperaturas bajas.

TABLA IX
ERROR PORCENTUAL ABSOLUTO DE MODELOS
MATEMATICOS EN MEZCLAS TERNARIAS

Modelo M4 M5 M6 | M7 M8 | Promedio (%)
Arrhenius 0.87 | 042 | 0.50 |1.29 |1.60 0.936
Kendall & Monroe | 3.16 | 2.60 | 2.46 |5.65 |4.28 3.630

TABLA X

ERROR PORCENTUAL ABSOLUTO EL MODELO DE ARRHENIUS
PARA MEZCLA DE BASE LUBRICANTE B3 Y VI

Modelo de M9 | M10 M11 | M12 | M13 | Promedio
Arrhenius (%)
% Errora40°C | 15.21 | 22.64 | 21.36 |32.19 [46.32 27.54
% Errora 100°C | 5.64 | 4.94 | 10.38 {11.00 (10.49 8.49

Con la idea de mejorar la capacidad de ajuste del modelo de
Arrhenius, en caso de utilizar un mejorador de viscosidad en el
aceite lubricante, se incorpora un pardmetro de ajuste en funcion
de la fraccion en peso del V1 y de las temperaturas de control de
calidad. Las Figuras 1y 2 presentan estos resultados

T=40°C

0,90
0,a0
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

i 0,05 01 015 02

pip de vl

025 03 035

Fig. 1 Parametro de ajuste para correccion de estimacién de modelo de
Arrhenius en funcion de fraccién en peso de V1 a T=40°C

B. Programa para la optimizacion de formulacion de
aceites lubricantes

Se utiliz6 el programa Excel para generar una hoja de
calculo con la cual se pueda optimizar la formulacién de
productos considerando diferentes bases lubricantes,
mejorador de viscosidad VI y aditivos. Se considero para la
programacion utilizar hasta cinco bases lubricantes y diez
aditivos, dentro de la hoja de célculo.
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Fig. 2 Parametro de ajuste para correccion de estimacién de modelo de
Arrhenius en funcion de fraccion en peso de VI a T=100°C

B.1. Uso del programa para la optimizacion de formulacién de
aceites lubricantes

El programa dispone de tres hojas de céalculo, donde la
primera presenta las instrucciones de uso, en la segunda
estan los macros para definicién de los datos y resultados de
esta hoja de céalculo luego de la optimizacién y una tercera,
donde estén las tres bases de datos utilizadas como fuente de
informacion a la segunda hoja de calculo. La Fig. 3 presenta
las indicaciones de uso del programa.

Modo de uso

En la pestafia “Programa “se encuentra el programa de optimizacion

En la pestafia “Base de datos” se encuentra la base de datos con la cual el programa trabaja
- Seleccion de productos:

Dando clip izquierdo debajo de la celda “Producto”, se mostrara la opcion para desplegar una
lista con los productos disponibles, al abrir la lista dando clip izquierdo se seleccionara el
producto que se desea optimizar. Automaticamente se cargaran los limites de viscosidad.

- Seleccion de bases:

Dando clip izquierdo debajo de la celda “BASE”, se mostrara la opcion para desplegar una listal
de bases lubricantes, al abrir la lista dando clip izquierdo se seleccionara la base con la que se va|
a trabajar. Automaticamente se cargaran los valores de viscosidad y costo por cada kilogramo de|
base.

- Seleccion de aditivos:

Dando clip izquierdo debajo de la celda “ADITIVO”, se mostrara la opcién para desplegar una
lista de aditivos, al abrir la lista dando clip izquierdo se seleccionara el aditivo con el que se va a
trabajar. Automaticamente se cargaran los valores de viscosidad, costo por cada kilogramo de|
aditivo y porcentaje fijo que debe ir en el producto (restriccion).

- Seleccién de mejorador de viscosidad:

Dando clip izquierdo debajo de la celda “VI”, se mostrara la opcién para desplegar una lista de|
aditivos, al abrir la lista dando clip izquierdo se seleccionara el mejorador de viscosidad con el
que se va a trabajar. Automaticamente se cargaran los valores de viscosidad, costo por cadal
kilogramo de mejorador y porcentaje maximo que puede llevar el producto (restriccion).

- Correr el programa:

Una vez seleccionados todos los componentes, en los espacios en blanco se debe seccionar la|
opcién “NONE”, tanto para bases y aditivitos.

Ir a la opcidn “solver” y dar clip derecho en la opcién “Resolver”
En la fila “Porcentaje (P/P%)” se muestran los valores de las fraccionas mésicas optimizadas

En el lado izquierdo de la hoja se observan los valores de la viscosidad de la mezcla y el costo
por kilogramo de producto.

Fig. 3 Manual de uso del programa de optimizacién

Con relacion a las bases de datos utilizadas durante la
optimizacion, la Fig. 4 presenta las principales caracteristicas de
estas bases de datos, donde se delimitaron las celdas en las cuales
se muestran los valores de viscosidad de cada componente, costo
por kg, VI utilizado, limites permitidos de viscosidad y
porcentajes masicos de los aditivos.

En la hoja de calculo principal se delimitan también las celdas
en las que se van a registrar los valores calculados de las
fracciones masicas calculadas durante la optimizacion del
producto, la viscosidad teérica de la mezcla calculada por el
modelo de Arrhenius, con ajuste en caso de utilizar VI en la
formulacion. Las Figs. 5 y 6 muestran estas caracteristicas del
programa, como son la hoja de calculo principal, e interfaz del
modulo Solver utilizado en la optimizacion.

eq Caracteistcas de adit
Caracteristicas de Bases | ractersfics ce edlivos |
Porcentaje (%)
15

Base Costo[$fkg) Viscosidad(Cp) 03
e R efnadh 208 036 55675 HE = e
BRIGHT STOCK 094 3068 ?:1: | ";_2 2‘“::
‘SASEO\LSC'GGRUPD Il ‘ 086 12.005 ] [ [

| 0L0A 58666 1147 005
‘NmE 1000 L | CCL-400D 47 1542 08 0.008

Limite minimo de viscosidad (Cp)

Limite maximo de viscosidad (Cp)

F0GL4R 15 17.56
PCMO 20W50 SN R 188 20.02
HDED 15WA0 CI4R 1382 1515
PCMO 10W30 5N R 1114 11.28
MOTO 20W50 JASO MAZ R 186 20.52
HDEQ 25WEO CI-2 R 2191 2876
SAE 40 PREMIUM CF SL 136 15.59
NONE - -

Blance 0 12

Fig. 4 Bases de datos de las propiedades y costos de bases lubricantes,
aditivos y limites de viscosidad de productos comerciales

oo i | wstr | mees | wse | wses | v | aomor | somion | omwos | aomvos
52 Ro-ef 1 00
o [PEREEDISOEN e | e | e fomsm| o | e | e
1| owon R \
0510 g 1% 0 \uau wo|ow o | [ om0 | ue | o
\wscosmn(tp] s | s \ 1 oo | s | o 1 1
\nismccmnomwmcm \ 0w | 0 0
\rm\onmm [V w | ow N | | | o | we | | o
\ Hoete 12 w | o \m wo[ w8 | us | wo| o | o
[ lnemiimodeicsdl) | dovbcitad [ \, | Vicosad Gl Mo (] oo ot g kg
\ Bl \ 55 [
BASE1 BASE2 BASE3
ase Re-refinada | BASE OIL 600
NONE LISTA DESPLEGABLE PARA
208 GRUPO Il !
SELECION DE COMPONENTES
0.56 Base Re-refinada 220 R
5.5675 BRIGHT STOCK
BASE OIL 600 GRUPO I
P NONE

Fig. 5 Hoja de calculo principal para seleccion de componentes en la
formulacion, presentacion de resultados de la optimizacion

3rd LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2023 Virtual Edition, December 4 —

6,2023 6



¥
=
-

-

Agregar

Cambiar

glirninar

Bestablecer todo

Gargar/Guardar

GRG Nonlinear Opdiones.

o suavizados.

Fig. 6 Pardmetros del Solver para la optimizacion

La Tabla XI presenta los resultados obtenidos para la
minimizacién de los costos de los seis productos
comerciales formulados, y utilizados para la validacién del
programa de optimizacion.

TABLA Xl
RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE SEIS PRODUCTOS
COMERCIALES FORMULADOS EN LA EMPRESA DE ESTUDIO

Producto Costo Actual | Costo Optimo ~Produccién Ahorro
($/kg) ($/kg) afio 2022 (Kg) | ($)
P1 0.95 0.91 26367 1010.51
P2 0.99 0.91 43009 3659.15
P3 0.84 0.80 574 231.37
P4 0.79 0.80 898 -98.71
P5 0.84 0.81 4561 1188.51
P6 0.84 0.82 46463 764.24
Total 6622.41

Al aplicar la optimizacion en los productos seleccionado
para el estudio, se obtuvo que, de haber aplicado esta herramienta
de célculo, se hubiera generado $ 6622.41 de beneficio adicional
solo en los estos seis productos.

IV. CONCLUSIONES

Para mezclas binarias y ternarias de mezclas lubricantes se
encontré que la ecuacion de Arrhenius presenta un buena
precision en la estimacion de la viscosidad final de la mezcla,
independientemente de la composicién, a las temperaturas
estandar de 40°C y 100°C; sin embargo, la incorporacion de un
mejorador de viscosidad, polimero de alto peso molecular,
ocasiona desviaciones elevadas en la estimacién de la viscosidad
con la ecuacion de Arrhenius, por lo que se requiere incorporar
un parametro de ajuste. Se desarroll6 un programa en Excel para
la minimizacién del costo de formulacién de aceites lubricantes

comerciales, obteniéndose algin ahorro en la evaluacion de su
aplicacion en seis productos utilizados como referencia.
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