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Resumen

En este trabajo de investigación, se busca estudiar el comportamiento reológico de 

cuatro crudos de tres tipos diferentes (un liviano, un pesado y dos extra pesados) y ajustarlo 

al modelo reológico que mejor los defina simulando condiciones de yacimiento y 

transporte. 

La primera etapa de la investigación consistió en caracterizar físicamente los crudos a 

estudiar, realizando el análisis composicional por cromatografía de gases, así como 

caracterización SARA por la técnica de columna abierta y determinación de la gravedad 

API.     

La segunda etapa radicó en el estudio de las propiedades reológicas en un reómetro 

rotacional a condiciones de presión atmosférica, con un rango de temperatura de 30 a 60°C 

con intervalos de 5°C simulando condiciones de ambiente y yacimiento, posteriormente, en 

esta misma etapa se llevó a cabo el desarrollo de los modelos reológicos correspondientes a 

cada temperatura y para cada crudo. Por último, en esta etapa, se determinó para cada crudo 

el modelo reológico que describiera mejor su comportamiento haciendo un análisis 

comparativo entre los modelos ya existente y reportados en literatura.  

Finalmente, en la tercera etapa se realizó el estudio de un crudo extra pesado en un 

reómetro capilar de alta presión a condiciones de presión y temperatura de yacimiento y 

diferentes gastos volumétricos con la finalidad de simular las condiciones de transporte, 

todo esto para determinar su modelo reológico comparando con los resultados obtenidos en 

reómetro rotacional y evaluando las causas del diferente comportamiento obteniendo así la 

ecuación del modelo reológico que rige a este tipo de crudo.   
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Abstract  

This research work inquiries to understand the rheological behavior of four crudes of 

three different types (light, heavy and extra heavy) and adjust it to the rheological model 

that best defines them simulating reservoir and transport conditions. 

The first stage of the investigation consisted of physically characterizing the crude to be 

studied, performing the compositional analysis by gas chromatography, as well as SARA 

characterization by the open column technique and determination of API gravity. 

The second stage was based on the study of the rheological properties in a rotational 

rheometer at atmospheric pressure conditions, with a temperature range of 30 to 60 ° C 

with intervals of 5 ° C simulating environmental and reservoir conditions, later in the same 

The development of the rheological models corresponding to each temperature and for each 

crude oil was carried out. Finally, in this stage, the rheological model that best describes its 

behavior was determined for each crude, making a comparative analysis between the 

models already existing and reported in literature. 

Finally, in the third stage, an extra heavy crude oil was studied in a high pressure 

capillary rheometer at reservoir pressure and temperature conditions and different 

volumetric expenditures in order to simulate transport conditions, all to determine its model 

rheological comparison with the results obtained in rotational rheometer and evaluating the 

causes of different behavior obtaining the equation of the rheological model that governs 

this type of crude. 
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Introducción 

El petróleo es, actualmente, la principal fuente de energía, y la materia prima más 

importante objeto  de comercio entre los países. Más de la mitad de la energía que mantiene 

en actividad a nuestra civilización proviene de esta fuente energética no renovable. Se trata, 

entonces, de un recurso estratégico cuya carencia provocaría el declive de la economía 

mundial. Debido a todo esto, cabe destacar que, la innovación puede mejorar 

considerablemente la eficacia de las fuentes de energía, mejorar la calidad de los productos 

e incrementar la rentabilidad.  

Si bien otros factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presión determinan 

como se comportará un yacimiento, la densidad y la viscosidad del petróleo son las 

propiedades que dictan el enfoque de producción que tomará una compañía petrolera. Los 

petróleos densos y viscosos, denominados petróleos pesados, presentan retos de producción 

especiales pero no insuperables. Los petróleos crudos naturales exhiben un amplio espectro 

de densidades y viscosidades. La viscosidad a la temperatura de yacimiento es 

generalmente la medida más importante para un productor de hidrocarburos porque 

determina cuán fácilmente fluirá el petróleo. 

La industria petrolera debe enfrentar los problemas provocados por los fenómenos 

interfaciales así como por la viscosidad del crudo en casi todos sus procesos de interés. Para 

manipular cualquier fluido es relevante conocer las características de este mismo y con ello 

determinar si éstas sufrirán algún cambio en el transcurso de su manejo, parte de esta 

información está inmersa en los modelos reológicos. 

Es importante realizar estudios reológicos que determinen el comportamiento del crudo 

con la finalidad de mejorar su explotación efectiva de yacimientos. Conocer  las 

propiedades de yacimiento como presión, temperatura, así como el flujo será de suma 

importancia para realizar un mejor análisis del  crudo ya que conforme el crudo fluye del 

yacimiento a la superficie los cambios de presión y temperatura genera cambios en la 

composición del mismo, lo que se puede ver reflejado en la deposición de asfáltenos. Con 

la finalidad de predecir el comportamiento de cada tipo de crudo, se estudiarán 

reológicamente cuatro crudos de tres tipos distintos simulando condiciones reales de 

operación a nivel experimental de laboratorio utilizando reómetros rotacional y capilar. 
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Objetivo. 

Estudiar a nivel experimental el comportamiento reológico de cuatro tipos de crudo a 

condiciones de yacimiento y transporte, con el objeto de determinar a qué modelo reológico 

reportado en literatura se ajustan los datos obtenidos.  

 

Objetivos específicos.  

 Estudiar el comportamiento reológico del crudo a diferentes temperaturas y 

presión atmosférica en reómetro de placas paralelas. 

 Determinar los modelos reológicos para los resultados obtenidos del reómetro 

rotacional a diferentes temperaturas y presión constante. 

 Establecer condiciones óptimas iniciales de operación del reómetro capilar de 

alta presión. 

 A partir de datos experimentales obtenidos del reómetro capilar de alta presión 

determinar el comportamiento reológico del crudo y comparar con modelos 

reportados en literatura. 

Hipótesis. 

Es  posible estudiar el comportamiento reológico que presentan varios tipos de crudo 

simulando condiciones de operación reales de transporte y yacimiento como temperatura, 

presión y flujo a nivel laboratorio, a partir de los datos experimentales obtenidos, así como 

de sus características físicas. 
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Antecedentes 

En 2007, Laurencio y col. [1] estudiaron las emulsiones de petróleo pesado en agua (15º 

API) formuladas con un 70% de petróleo 29% de agua y 1% de tensoactivo nonil fenol 

etoxilado de seis moles. 

En este estudio se determinaron las curvas de flujo a partir los esfuerzos de corte (τ) en 

un amplio rango de gradientes de velocidad (γ). Su comportamiento reológico se rige por el 

tipo pseudoplástico. El modelo de Oswald de Weale, conocido como Ley de Potencia 

modela los fluidos newtonianos cuando el índice de flujo (n) es igual a uno, y cuando n es 

mayor que uno, representa a fluidos dilatantes [2]. 

El modelo de ley de potencia de Ostwald de Weale (ecuación 1.1) puede modelar 

fluidos pseudoplásticos, en este caso las viscosidades disminuyen con el incremento del 

gradiente de velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (τ > 0). 

Su curva de flujo se describe por el modelo cuando el índice de flujo, que caracteriza la ley, 

es menor que uno [3]. 

τ = K ( −𝛾
° )𝑛      (1.1) 

Donde: 

n : índice de flujo (n < 1) 

K: índice de consistencia 

  𝛾
°  : Gradiente de velocidad 

A partir del estudio reológico reportaron los siguientes resultados, reflejados en la tabla 

1.1, en la misma se muestra la dependencia entre el esfuerzo de corte y el gradiente de 

velocidad, lo que permite determinar de qué tipo de fluido se trata. 
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Tabla 1.1 Resultados obtenidos del estudio reológico [1]. 

N° Gradiente de 

velocidad, γ 

(1/s) 

Esfuerzo de corte, τ (Pa) 

15 °C 25 °C 35 °C 

1 90 20.1 16.2 11.3 

2 150 29.0 19.1 18.5 

3 250 41.1 27.0 20.1 

4 400 59.0 39.5 26.3 

5 650 70.1 44.6 37.2 

6 800 82.5 60.1 45.1 

7 999 95.0 65.6 52.3 

8 1230 111.3 80.0 65.2 

9 1550 136.0 100.3 76.0 

 

 

Para los fluidos no newtonianos se utiliza el concepto de viscosidad aparente (μa). Esta 

viscosidad aparente puede ser relacionada a la ecuación (1.1), la viscosidad aparente en el 

caso de fluidos pseudoplásticos viene dada por la relación de la ecuación (1.2). 

   μa = K ( 𝛾
° )𝑛−1     (1.2) 

Con los parámetros reológicos n y K, y el empleo de la ecuación (1.2), trazaron las 

curvas características de la viscosidad aparente contra el gradiente de velocidad para cada 

temperatura; determinando, la forma típica de la relación entre la viscosidad aparente y el 

gradiente de velocidad para las propiedades reológicas de la emulsión al variar la 

temperatura.   

Con los resultados mostrados en la tabla 1.1, se representa de forma gráfica la 

dependencia entre el gradiente de velocidad y el esfuerzo de corte, para cada valor de 

temperatura (figura 1.1).  
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Figura 1.1 Dependencia entre el gradiente de velocidad y la tensión de corte [1]. 

 

A partir de las curvas obtenidas estimaron los parámetros n y K (índice de la ley de 

potencia e índice de consistencia) de la ecuación (1.1), para cada temperatura. Para los tres 

casos se presenta la desviación media cuadrática relacionada a cada línea de tendencia; 

según los resultados mostrados en la tabla 1.2. 

Tabla 1.2 Parámetros reológicos obtenidos y desviación media cuadrática  [1]. 

N° Parámetros Temperatura °C 

15 °C 25 °C 35 °C 

1 k (Pa.s) 1.134 0.819 0.626 

2 n (adim) 0.646 0.640 0.643 

3 R
2
 0.998 0.981 0.982 

 

Analizando los valores mostrados en la tabla 1.2, se establece que al aumentar la 

temperatura los valores del índice de consistencia disminuyen permaneciendo casi 

constantes los del índice de flujo con un valor promedio de 0.64, lo que indica que a estas 

tres temperaturas las características no newtonianas del fluido son similares. El estadístico 
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R
2
 indica que el modelo explica la variabilidad del esfuerzo de corte con el gradiente de 

velocidad, que es más conveniente para comparar modelos con diferentes números de 

variables independientes. 

Empleando los resultados mostrados en la tabla 1.2 y sustituyendo en la ecuación (1.2), 

se grafica la dependencia entre la viscosidad aparente y el gradiente de velocidad en escalas 

logarítmicas (figura 1.2) 

 

Figura 1.2 Dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad aparente [1]. 

 

Se puede notar en la figura 1.2, que los valores de viscosidad aparente en el caso de las 

tres temperaturas (15, 25 y 35°C) disminuyen con el aumento del gradiente de velocidad, lo 

que indica una relación proporcional entre estos dos parámetros. 

Graficando los valores de viscosidad aparente para las temperaturas correspondientes, 

se obtiene la dependencia de la viscosidad en función de la temperatura; resulta 

graficándose en la figura 1.3. 
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Figura 1.3 Comportamiento de la viscosidad aparente en función de la temperatura [1]. 

 

Al obtener los valores de tendencia de los puntos observados y realizando el ajuste de la 

ley exponencial, se obtuvo una probabilidad de 0.96 (R
2
); lo que indica el grado de 

aproximación del modelo a los datos experimentales.  

 

Por otro lado, en el 2015 Suarez y colaboradores realizaron un análisis de los 

coeficientes de ajuste reológicos determinados a partir del comportamiento del esfuerzo de 

corte en un amplio rango de gradientes de velocidad aplicados a un crudo de viscosidad 

mayor de 40000 cP a 25°C. Los ensayos se llevaron a cabo para diversas temperaturas y 

concentraciones de un reductor de viscosidad. Se encontró que a temperaturas menores de 

25°C este crudo extrapesado tiene comportamiento No-Newtoniano de tipo pseudoplástico, 

asociado a los menores esfuerzos de corte requerido. Esto último también se obtiene a bajas 

temperaturas pero añadiendo el biorreductor de viscosidad (BRV), que muestra su efecto al 

disminuir los esfuerzos cortantes requeridos para movilizar al hidrocarburo [4]. 

En la tabla 1.3 se muestran los resultados obtenidos a nivel laboratorio del crudo 

utilizado en el análisis. 
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Tabla 1.3 Caracterización general del crudo [4].  

Gravedad 

especifica 

API 

Densidad 

(g/cm3) 

% (V/V) 

sedimentos 

% (V/V) 

agua 

% (V/V) 

aceite 

Viscosidad cP Temperatura 

°C 

10.3 ± 0.1 0.998 ± 0.002 < 0.1 < 0.1 99.9 ± 0.1 44.539 ± 006 25.0 ± 0.1 

 

A partir de los resultados experimentales y el programa STATGRAPHICS, ajustaron el 

modelo de consistencia representado por la ecuación (1.3) mediante la técnica de regresión 

no lineal Marquard, encontrándose como resultado: 

K = 0.9954 exp(-0.9063B) + 8.4668 exp(
25.6072

𝑇
) - 12.8967  (1.3) 

El valor de coeficiente de correlación R
2

 es de 97.4583, indicando una correlación 

estadística significativa entre la variable dependiente y las independientes, con un error 

estándar de 0.7244, por lo que el modelo es aceptado. Esto es menos notorio a valores de 

temperatura bajos. En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran los comportamientos experimentales 

y del modelo de la constante de consistencia, así como el comportamiento del modelo 

contra el observado experimentalmente. El valor de K experimental se calcula a partir de 

los datos obtenidos con el reómetro (esfuerzo cortante, rapidez de deformación y 

viscosidad). 

 

Figura 1.4 Comportamiento experimental (puntos) y comportamiento del modelo (línea), 

BRV en fracción volumen [4]. 
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En la figura 1.4 se observa que los resultados experimentales se encuentran en la misma 

región espacial que los resultados teóricos; el valor del coeficiente de consistencia 

disminuye con la temperatura, y decrece con la concentración de BRV, especialmente a 

bajas temperaturas; a temperaturas del orden de 40°C o más, el cambio de K es poco 

sensible a la concentración del reductor de viscosidad. En esta investigación el resultado 

concordó con las observaciones experimentales en el sentido de que el crudo tiende a 

disminuir su viscosidad con el aumento de la temperatura, y a mayor concentración de 

aditivo, habiendo una relación entre ambos.  

 

Figura 1.5 Comportamiento del coeficiente de consistencia del modelo (predicho) vs 

experimental (observado). La consistencia de la mezcla crudo-BRV se encuentra en kg.m
-

1
.s

-1
 [4]. 

 

En la figura 1.5 se muestran los valores del modelo (predichos) del coeficiente de 

consistencia con los obtenidos a partir de los datos experimentales mediante el reómetro. 

Las desviaciones de los puntos con respecto a esta línea se deben a las limitaciones propias 

del modelo, ya que pueden ocurrir procesos que influyan sobre la consistencia que no se 

conocen o se comprenden del todo y además de que el modelo es fundamentalmente 
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empírico, sin considerar de forma explícita los procesos de interacciones moleculares que 

tienen lugar en el sistema que influyen sobre su reología. 

Para analizar la influencia de la temperatura y la concentración de BRV sobre el orden 

de flujo, se aplicó la técnica estadística de análisis multivariable, obteniéndose como 

resultado: 

n = 0.816645 – 0.00652474 B + 0.00249039 T  (1.4) 

En la figura 1.6 se presenta la variación del coeficiente n con respecto a la temperatura, 

donde resulta claro la tendencia de aumento de n con respecto a la temperatura, lo cual en 

este caso indicó que mientras más aumenta esta variable, el valor del orden de flujo tiende a 

1, es decir, se aproxima más al comportamiento Newtoniano. Los resultados experimentales 

del coeficiente n y los predichos por el modelo se muestran en la figura 1.7 las 

discrepancias son menores del 10 %. 

 

Figura 1.6 Resultados predichos (línea) y experimentales (puntos) con respecto a la 

temperatura [4]. 
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Figura 1.7 Comportamiento del índice del orden de flujo n (predicho) vs comportamiento 

del índice del orden de flujo n experimental (observado) [4]. 

La viscosidad del flujo es directamente proporcional a la consistencia, de la tal forma 

que esta se relaciona con el rozamiento entre las capas del fluido en el régimen laminar y 

con la transferencia del momento a nivel molecular. Los resultados experimentales indican 

que el incremento de la temperatura disminuye significativamente la viscosidad aparente, lo 

cual corresponde con el comportamiento de esta propiedad en los líquidos. Por otra parte, la 

disminución de la consistencia con respecto a la concentración de BRV, especialmente a 

baja temperatura, puede atribuirse a la influencia de este compuesto sobre la fase 

asfalténica presente en los crudos extrapesados y que se encuentran como los principales 

responsables de su alta viscosidad [5].  

 

Los resultados de una investigación aplicada en el año 2000 [6] aportan elementos 

fundamentales para el manejo de crudos parafínicos (diseño y operación de oleoductos) y la 

optimización del uso de aditivos Depresores de Punto de Fluidez DPF. Los estudios 

reológicos soportan los análisis fluido-dinámicos que permiten predecir con mayor 

precisión la operación de transporte por oleoducto, a diferencia de tradicionales parámetros 

como punto de fluidez y punto de nube. Las evaluaciones de comportamiento reológico se 
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llevaron a cabo a nivel de laboratorio en viscosímetros concéntricos y se escalaron en el 

nivel de planta piloto en un Circuito de Pruebas Fluido-dinámicas CPF en tuberías con 

diámetros entre 1.27 y 15.24 cm (1/2 y 6"), donde se logró confirmar lo observado a escala 

laboratorio. Las pruebas se realizaron a temperatura y condiciones de velocidad de 

deformación similares a las presentadas en la operación de oleoductos y líneas de flujo de 

campos de producción. Igualmente, se estimó la viabilidad de reiniciar el bombeo después 

de una parada prolongada con temperaturas extremas, evaluando el esfuerzo de fluencia. El 

estudio ha permitido transportar en forma segregada el crudo Cupiagua sin aditivo DPF, 

demostrando que a pesar de su alto punto de fluidez, 300K (27°C), en condiciones 

dinámicas similares a las que se tienen en un oleoducto, el crudo fluye a temperaturas 

cercanas a 283K (10°C) sin compromiso para la integridad del tubo y dentro de las 

restricciones operativas y de equipos de la compañía que opera el oleoducto. Lo anterior ha 

generado ahorros significativos, tanto por el ahorro de aditivo, como también por la 

posibilidad de segregar los crudos que facilitan la operación de la planta de parafinas del 

Complejo Industrial Barrancabermeja. 

De la información de las pruebas de comportamiento reológico que relaciona los 

Esfuerzos de Corte y las Velocidades de Deformación se obtienen los índices de 

comportamiento reológico que se presentan en la figura 1.8. Ésta muestra el carácter no-

newtoniano de los crudos a bajas temperaturas por debajo del punto de fluidez y su 

tendencia a comportarse de fluido pseudoplástico n < 1.0 a newtoniano n = 1.0 en la 

medida en que se aumentan la temperatura y el contenido de Crudo Cusiana, que presenta 

un comportamiento más cercano a fluido newtoniano. 
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Figura 1.8 Efecto de la temperatura en el índice de comportamiento reológico de crudos 

Cupiagua y Cusiana y mezclas Cupiagua-Cusiana [6]. 

 

Con un leve incremento en la velocidad de deformación, como se observa en la figura 

1.9, se obtienen cambios importantes de viscosidad en los crudos y mezclas. En la medida 

en que se incrementa la velocidad de deformación, se observan viscosidades que caen 

prácticamente en el mismo rango, sin importar el porcentaje de diluyente. Esta tendencia se 

observó cuando a dichas mezclas se les adicionó aditivo DPF, ratificando que los efectos 

fluido dinámicos deben ser considerados en el momento de tomar decisiones para el 

tratamiento de los crudos que faciliten su transporte. 

 

Figura 1.9 Efecto de la Velocidad de Deformación en la Viscosidade Crudos Segregados y 

Mezclas sin aditivar [6]. 
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El estudio permitió concluir que los crudos y mezclas analizados presentaron 

comportamiento no-newtoniano, tipo Bingham-pseudoplástico, con temperaturas inferiores 

a sus puntos de fluidez. Dependiendo de la naturaleza del fluido, el comportamiento 

reológico permite concluir para este caso el no requerimiento de DPF por ser crudos 

pseudoplásticos altamente sensibles a la velocidad de deformación, o caudal por bombear. 

Las propiedades reológicas permitieron establecer la posibilidad de bombear crudo a 

temperaturas muy inferiores al punto de fluidez sin necesidad del uso de aditivos DPF. Las 

pruebas realizadas a escala laboratorio, banco y planta piloto dieron como resultado la 

posibilidad de reducir los consumos de aditivo depresor de punto de fluidez, y además, de 

transportarlo en forma segregada y sin aditivo. 

 

Para describir el comportamiento reológico del asfalto proveniente del Complejo 

Industrial de Barrancabermeja (CIB) y del asfalto modificado con material reciclado 

(poliestireno expandido y grano de caucho de llanta reciclada) con control de granulometría 

y sin él, en el año 2009 se realizaron mediciones de viscosidad a diferentes temperaturas 

(con intervalos de 2 ºC) con el viscosímetro rotacional Brookfield [7], y a partir de estos 

datos se propusieron varias expresiones matemáticas que describen el comportamiento de la 

viscosidad en términos de la temperatura, se evaluaron en términos del coeficiente de 

determinación y se hallaron las temperaturas de mezclado y compactación. Los resultados 

indican que el mejor ajuste en los tres casos corresponde al modelo tipo Arrhenius 

truncado, con correlaciones entre 0.9945 y 0.9968.  

     En las figuras 1.10 a 1.12 se presenta la curva reológica obtenida para el asfalto CIB 

original, modificado sin granulometría controlada. Se puede observar que para las tres 

muestras de ligante el comportamiento reológico representado por la gráfica directa de 

viscosidad contra temperatura es muy similar.  

Para los tres asfaltos estudiados el modelo que presentó un mejor ajuste a los datos 

experimentales observados de viscosidad en términos de la temperatura fue del tipo 

Arrhenius truncado (R
2
 entre 0.9945 y 0.9968; errores típicos entre 0.0458 y 0.0619).  

En 2012 se estudió la predicción del comportamiento de flujo de emulsiones de crudo 

aceite-agua a través de tuberías, utilizando sus propiedades reológicas [8]. Los resultados 
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del reómetro se pueden representar como curvas de flujo de la tensión vs la velocidad de 

corte. Cada muestra fue monitoreada desde una baja (0.001 s
-1

) hasta una alta (1000 s
-1

) 

velocidad de corte y viceversa. 

 

 

 

Figura 1.10 Curva reológica del asfalto CIB original [7]. 

 

 

Figura 1.11 Curva reológica del asfalto CIB modificado sin granulometría controlada [7]. 
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Figura 1.12 Curva reológica del asfalto CIB modificado con granulometría controlada [7]. 

Esto causa un fenómeno de floculación irregular que rompe las emulsiones y ofrece un 

estudio del comportamiento de estas como estudio histórico en función del tiempo y el 

manejo de la velocidad de corte. La figura 1.13 muestra tanto la curva de flujo hacia 

adelante como hacia atrás. La figura 1.13 indica también la curva de flujo para el crudo a la 

misma temperatura, presenta también un eje secundario para mostrar la viscosidad 

aparente. Cada curva de flujo se ajusta al modelo de Herschel-Bulkely y los parámetros se 

muestran en la tabla 1.4, mientras que el modelo de Herschel-Bulkely está representado 

por:   

    τ = K 𝛾 𝑛  + τy      (1.5) 

MRSE = 
 (𝜏𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 −𝜏𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 )2

𝑚

𝑚
   (Error cuadrático medio) (1.6) 

 

Figura 1.13 Curva de flujo para una emulsión (T= 15°C, f = 0.6, 2000 ppm NA2CO3, 10000 

rpm) y crudo a la misma temperatura [8].  
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Tabla 1.4 Parámetros de Herschel-Bulkely para emulsión y crudo a 15 °C [8]. 

 

El gradiente de presión de la tubería podría ser estimado basado en la correlación de 

flujos turbulento y laminar del fluido Herschel-Bulkely. La figura 1.14 muestra el cálculo 

del gradiente de presión para una tubería de 24 pulgadas con una velocidad de 0.015 a 3.5 

m/s para crudo y sobre la emulsión. 

 

 

Figura 1.14 Gradiente de presión de una tubería de 24 pulgadas a diferentes números de 

Reynolds para crudo y emulsión a 15 °C [8]. 

 

El comportamiento reológico del crudo sintético con y sin surfactantes fue estudiado 

por Kumar y col. en 2013 [10]. Sus resultados experimentales mostraron que la viscosidad 

del crudo sintético disminuía cuando la temperatura se incrementaba en un 65.8 %. 

El comportamiento de flujo del crudo sintético se estudió en un amplio intervalo de 

velocidad de corte y en un intervalo de temperatura de 25 a 50 °C. La figura 1.15 muestra 

el termograma en términos de esfuerzo cortante y velocidad de corte de la mezcla 50-50 a 

diferentes temperaturas. 
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Figura 1.15 Esfuerzo cortante vs velocidad de corte de 50% crudo mineral y 50% crudo 

pesado parafínico [10]. 

 

El esfuerzo cortante aumentó gradualmente con la velocidad de corte. Se realizó un 

análisis del modelo para encontrar cierto modelo reológico que se ajustara a los datos 

experimentales. Se utilizaron tres modelos reológicos diferentes, el modelo de Ley de 

Potencia [11], el modelo de Casson [12], el modelo de Bingham [13], como se indica en la 

ecuación 1.7, 1.8 y 1.9 respectivamente. 

τ = k γ
n
     (1.7) 

τ = τ0 + n γ       (1.8) 

τ
0.5

 = τ0
0.5

 + (γ n)
 0.5

           (1.9) 

 

Donde: 

τ = esfuerzo de corte aplicado (Pa) 

γ = velocidad de corte (s
-1

) 

k = índice de consistencia (Pa s
n
) 
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n = índice de comportamiento de flujo 

τ0 = tensión de esfuerzo aparente (Pa) 

ƞ = viscosidad aparente (Pa s) 

Los datos experimentales se ajustaron con los modelos anteriores como se muestra en la 

figura 1.16. 

 

Figura 1.16 Comparación de los modelos reológicos sugeridos, a 25°C [10]. 

 

Los autores concluyeron que la tensión de corte requerida para fluir disminuyó 

considerablemente con la adición de aceite mineral. Por lo tanto, se requerirá menos 

energía para el arranque del flujo si se agrega crudo mineral. El aumento de la temperatura 

también tuvo un efecto positivo en la capacidad de fluir del crudo sintético, ya que 

disminuyó la viscosidad y la tensión de fluencia. Por lo tanto, el calentamiento puede ser la 

alternativa para garantizar el flujo.  
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1. Marco teórico 

1.1 El petróleo. 

El petróleo [14] está definido como “Una mezcla natural de hidrocarburos, la cual 

puede existir en estado sólido, líquido o gaseoso, dependiendo de la presión y temperatura a 

las cuales se encuentre sujeto”. El petróleo, y en general los hidrocarburos tanto líquidos 

como gaseosos, proceden de la materia orgánica depositada y acumulada durante el proceso 

de sedimentación a través de una serie de transformaciones que se producen en el subsuelo.  

1.2 Composición del petróleo. 

El petróleo es una mezcla de hidrocarburos muy variados, en la que se encuentran:   

Hidrocarburos líquidos, que forman la parte principal.  

Hidrocarburos gaseosos, especialmente metano, acetileno, y butano, que se suelen 

encontrar almacenados en el subsuelo a enorme presión.  

Hidrocarburos sólidos, como el asfalto y betunes disueltos en los hidrocarburos 

líquidos, los únicos que impregnan las rocas superficiales, cuando los demás, mucho más 

volátiles, se disipan en la atmósfera.  

En el petróleo natural, además de hidrocarburos, existen nitrógeno, azufre, oxígeno, 

colesterina, productos derivados de la clorofila y de las heminas (porfirinas) y, como 

elementos, trazas, vanadio, níquel, cobalto y molibdeno. Como consecuencia de los 

compuestos orgánicos nombrados, el petróleo presenta polarización rotatoria, lo cual revela 

claramente que se trata de un compuesto de origen orgánico, formado a partir de restos 

animales y vegetales.  

En la siguiente clasificación, figura 1.17, se pretende englobar a todos los componentes 

del petróleo por sus características afines, tomando en cuenta que dependiendo de los 

elementos que lo compongan, la fracción de sustancias puras individuales tendrá variación 

[14].  
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Figura 1.17 Composición del petróleo [14]. 

 

1.2.1 Compuestos del SARA 

El aceite crudo tiene una gran variedad de compuestos químicos, los cuales pueden ser 

clasificados en función de su solubilidad y adsorbancia en: Saturados, Aromáticos, Resinas 

y Asfaltenos (SARA). A continuación se presenta la definición de cada una de estas 

familias químicas [15, 16]. 

 Saturados: Mezcla de hidrocarburos parafinicos, nafténicos y alguna veces con 

olefinas, que eluyen por percolación con n-heptano en una columna de sílice-

alúmina. 

 Aromáticos: Mezcla de hidrocarburos aromáticos que van de 1 a 6 anillos que 

presentan coloración amarilla y fluyen por percolación con n-heptano en una 

columna de sílice-alúmina. 

 Resinas: Mezcla de compuestos polares que contienen átomos de oxígeno, 

nitrógeno y azufre y fluyen por percolación con cloroformo y diclorometano en 

una columna de sílice-alúmina. 

 Asfaltenos: Mezcla de compuestos polares insolubles en n-heptano que 

contienen elevado peso molecular con átomos de oxígeno, nitrógeno y azufre. 



 

 

25 

 

1.2.2 Clasificación por su índice de correlación. 

Esta forma de clasificación viene determinada a partir del proceso de destilación al cual 

es sometido el petróleo. Si en los residuos de destilación el contenido de ceras parafínicas 

es menor al 2%, el crudo puede ser llamado asfalteno y parafinas si el contenido es más del 

5%. 

1.2.2.1 Asfaltenos. 

Los asfaltenos son una de las fracciones no volátiles del petróleo, con un punto de 

fusión no definido, cuya compleja naturaleza no permite de manera precisa definirlos 

químicamente [17]. Dado que los problemas operativos causados por los asfaltenos están 

relacionados con la solubilidad de éstos, ha resultado conveniente definirlos a partir de 

criterios de solubilidad. Estos compuestos se separan (o precipitan) de la mezcla original 

(petróleo crudo, bitumen, o residuo) mediante la presencia de un solvente no polar, 

principalmente naftas de petróleo de bajo punto de ebullición, éter de petróleo, pentano, 

hexano, heptano, entre otros [18, 19].  

Si el análisis del yacimiento resulta positivo, los ingenieros comienzan a diseñar un 

sistema de producción que transportará eficientemente sus fluidos, desde la formación hasta 

los pozos, las líneas de flujo, las instalaciones de producción y más allá de éstas. Durante 

este viaje, los fluidos del yacimiento experimentan cambios en las temperaturas y presiones 

que difieren considerablemente de sus condiciones locales iniciales [20].  

1.2.2.2. Factores que influyen en la precipitación de asfaltenos. 

Temperatura. 

La temperatura comparte una relación directa con la capacidad de solubilización de los 

componentes del petróleo, como son las resinas y maltenos [21]. Ospino [11] plantea que 

cuando la temperatura de la formación aumenta, la solubilidad de las resinas en los n-

alcanos se aumenta proporcionalmente y como resultado los asfaltenos disminuyen su 

solubilidad en el crudo. Si el poder de solubilización de los componentes del petróleo 

disminuye, sin incluir a los asfaltenos, el balance termodinámico de las micelas resina-

asfaltenos se desestabiliza y se agregan entre ellas en forma de flóculos. 

Presión.  
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Se encuentra directamente relacionada con la densidad del crudo bajo condiciones 

isotérmicas [12]. Existe una separación promedio entre moléculas de la fase líquida y las 

micelas de resinas-asfaltenos que es mayor en densidades bajas, resultando de esta forma 

interacciones menos atractivas, lo que posibilita la precipitación de los asfaltenos [13]. El 

efecto de la presión es más agudo cuando el petróleo es rico en fracciones livianas y está 

cercano a su punto de burbuja [18, 22], ya que la caída de presión del crudo hasta ese punto 

promueve la expansión de los componentes más livianos como las cadenas de n-alcanos. 

Rodríguez y col. [23] mencionan que la disminución del volumen molar de los compuestos 

livianos en el crudo, se traduce como un descenso de la densidad del fluido y una 

correspondiente disminución de la solubilidad de los asfaltenos. Se sabe que el problema de 

la deposición de asfaltenos por cambios de presión se manifiesta tanto en el yacimiento 

como en el pozo y en las facilidades de superficie, siendo la cara de la formación la zona 

más afectada por la despresurización [24]. 

Factores cinéticos.  

Son desarrollados a partir del movimiento en aumento o disminución del flujo durante 

el procesamiento que puede ocasionar el rompimiento de las micelas conformadas por los 

asfaltenos y las resinas. Estos cambios en la energía cinética del fluido, además promueven 

alteraciones en la presión a la cual se encuentra sometido el crudo [25]. 

1.3 Yacimientos, reservorios o depósitos de petróleo. 

Un yacimiento, depósito o reservorio petrolífero, es una acumulación natural 

de hidrocarburos en el subsuelo, contenidos en rocas porosas o fracturadas (roca almacén). 

Los hidrocarburos naturales, como el petróleo crudo y el gas natural, son retenidos por 

formaciones de rocas suprayacentes con baja permeabilidad. 

La formación de los yacimientos de petróleo o gas requieren de cuatro etapas en su 

evolución diagenética dentro de una cuenca sedimentaria:  

 Entierro profundo bajo sedimentos.  

 Calentamiento y presión.  

 Migración de los hidrocarburos desde la fuente (roca madre) hasta una zona 

porosa (roca almacén).   

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Litosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Diag%C3%A9nesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_sedimentaria
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 Ser retenidos por rocas impermeables (trampa petrolífera).  

También es importante tomar en consideración el factor tiempo; se sugiere que el Valle 

del río Ohio podría haber tenido tanto petróleo como el que hay en todo el Oriente Medio a 

la vez, pero se ha escapado por la falta de trampas geológicas que lo retuvieran. El Mar del 

Norte, en el otro extremo, ha aguantado millones de años de cambios del nivel del mar, 

proporcionando más de 150 yacimientos petrolíferos [26]. 

Aunque el proceso es generalmente el mismo, diferentes factores ambientales llegan a 

crear una gran variedad de depósitos. Existen yacimientos en casi todas las cuencas 

sedimentarias, desde superficiales hasta los 9000 m de profundidad y con una gran variedad 

de formas, tamaños y edades, sin embargo la mayor cantidad del petróleo procede de 

acumulaciones de materia orgánica en los mares ecuatoriales del Cretácico [26]. 

La producción de petróleo involucra dos aspectos. El primero es la producción última 

posible en función de las técnicas empleadas, y el segundo es el ritmo de producción de 

acuerdo con el comportamiento de los pozos y de los diferentes métodos de estimulación 

aplicables (fracturación, acidificación, inyección de vapor). Tradicionalmente se hace la 

distinción entre dos períodos durante la explotación de un yacimiento: la recuperación 

primaria y la recuperación secundaria. Desde el aumento del precio del petróleo al principio 

de los años 70, se considera además una eventual recuperación terciaria, y/o una 

recuperación (secundaria) mejorada [27]. 

1.3.1 Recuperación primaria. 

Primera etapa de la producción de hidrocarburos, en la cual la energía del yacimiento 

natural, tales como la de drenaje por gas, el drenaje por agua o el drenaje gravitacional, 

desplaza los hidrocarburos del yacimiento hacia el pozo y hacia la superficie. Inicialmente, 

la presión del yacimiento es considerablemente más elevada que la presión del fondo del 

pozo dentro de él. Esta elevada presión diferencial natural empuja los hidrocarburos hacia 

el pozo y hacia la superficie. No obstante, a medida que la presión del yacimiento 

disminuye debido a la producción, de la misma forma lo hace la presión diferencial. Para 

reducir la presión del fondo del pozo o incrementar la presión diferencial para aumentar la 

producción de hidrocarburos, es necesario implementar un sistema de levantamiento 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Valle_del_r%C3%ADo_Ohio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Valle_del_r%C3%ADo_Ohio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Valle_del_r%C3%ADo_Ohio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Oriente_Medio
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_del_Norte
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_del_Norte
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_del_Norte
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Cret%C3%A1cico
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artificial, tales como una bomba de varilla, una bomba eléctrica sumergible o una 

instalación de levantamiento artificial por gas. 

La producción utilizando el levantamiento artificial se considera como recuperación 

primaria. La etapa de recuperación primaria alcanza su límite cuando la presión del 

yacimiento es tan baja que los índices de producción no son económicos, o cuando las 

proporciones de gas o agua en la corriente de producción son demasiado elevadas. Durante 

la recuperación primaria, se produce sólo un pequeño porcentaje de los hidrocarburos 

inicialmente en el lugar, típicamente alrededor del 10% para los yacimientos de petróleo. 

La recuperación primaria también se denomina producción primaria [28].  

1.3.2 Recuperación secundaria. 

Segunda etapa de producción de hidrocarburos durante la cual un fluido externo, como 

agua o gas, se inyecta en el yacimiento a través de pozos de inyección ubicados en la roca 

que tengan comunicación de fluidos con los pozos productores. El propósito de la 

recuperación secundaria es mantener la presión del yacimiento y desplazar los 

hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de recuperación secundaria más comunes son la 

inyección de gas y la inundación con agua. Normalmente, el gas se inyecta en el casquete 

de gas y el agua se inyecta en la zona de producción para barrer el petróleo del yacimiento. 

Durante la etapa de recuperación primaria, puede comenzar un programa de mantenimiento 

de la presión, pero es una forma de recuperación mejorada. La etapa de recuperación 

secundaria alcanza su límite cuando el fluido inyectado (agua o gas) se produce en 

cantidades considerables de los pozos productores y la producción deja de ser económica. 

El uso sucesivo de la recuperación primaria y la recuperación secundaria en un yacimiento 

de petróleo produce alrededor del 15% al 40% del petróleo original existente en el lugar 

[29]. 

1.3.3 Recuperación terciaria. 

Tradicionalmente, la tercera etapa de la producción de hidrocarburos que comprende 

métodos de recuperación que siguen a la inundación con agua o al mantenimiento de la 

presión. Las principales técnicas de recuperación terciarias utilizadas son métodos térmicos, 

inyección de gas e inundación química. El término se utiliza a veces como sinónimo de la 
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recuperación de petróleo mejorada (EOR) pero, debido a que los métodos EOR pueden 

aplicarse actualmente a cualquier etapa del desarrollo del yacimiento, el término 

recuperación terciaria se utiliza menos frecuentemente que en el pasado [47]. 

1.4 Reología.  

La palabra reología [30] es introducida en 1920 por Eugene Bingham, la cual estudia el 

flujo y las deformaciones de la materia, estos estudios se dirigen principalmente a fluidos. 

Los estudios reológicos de las sustancias se encargan de estudiar la viscosidad, la 

plasticidad, coeficientes de esfuerzos entre otras propiedades, con el objetivo de encontrar 

ecuaciones constitutivas, para el modelado del comportamiento de los materiales. 

 Los esfuerzos que provocan deformaciones en los fluidos son los esfuerzos 

tangenciales o cortantes y las deformaciones se ven reflejadas en el flujo del fluido, al tener 

un fluido sobre una superficie y aplicarle un esfuerzo tangencial se observaría una 

deformación laminar como se muestra en la figura 1.18. 

 

Figura 1.18 Deformación laminar [30]. 

 

La deformación o el flujo del fluido tiene que ver con una de las propiedades más 

conocida que estudia la reología, la cual es la viscosidad, y está definida como la oposición 

que presenta un fluido a los esfuerzos de corte, el comportamiento de la viscosidad está 

ligada íntimamente con la naturaleza del fluido, la cual, puede ser del tipo newtoniano o no 

newtoniano. El tipo newtoniano presenta una viscosidad constante esto es que el 

comportamiento de la viscosidad no cambia, en cualquier instante del movimiento del 

fluido. En la figura 1.19 se muestran algunos comportamientos reológicos de los fluidos.  
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Figura 1.19 Comportamiento reológico de fluidos [30].  

 

1.4.1 Parámetros reológicos. 

Para la definición de los parámetros reológicos se toma en cuenta el flujo laminar, en el 

cual se establece que el fluido es un sistema con varias capas que se deslizan una sobre otra. 

Esfuerzo de Corte (𝜏𝑖): Resistencia del fluido al movimiento deslizante de sus capas 

cuando se aplica una fuerza en forma tangencial a su superficie laminar. Tiene unidades de 

fuerza sobre área. 

Tasa de Corte (𝛾𝑖): Diferencia entre las velocidades de dos capas divida entre la 

distancia que las separa. Tiene unidades de velocidad sobre longitud. 

Viscosidad (𝜇): Resistencia que opone un fluido a ser deformado. En términos 

matemáticos es la relación de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte. 

Cuando un fluido es no newtoniano y no lineal presenta una viscosidad diferente para 

cada tasa de corte, esta es llamada viscosidad absoluta. La viscosidad plástica es 

generalmente explicada como la parte de la resistencia al flujo causada por fricción 
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mecánica y es afectada por la concentración de sólidos, el tamaño y la forma de las 

partículas sólidas y la viscosidad de la fase fluida [19].  

Punto de Cedencia (𝜏𝑦): Esfuerzo cortante mínimo requerido para que se dé la 

deformación del fluido. Representa el valor del esfuerzo de corte para una velocidad de 

deformación igual a cero. Su valor aumenta con el contenido de sólidos y disminuye con 

aumentos en el contenido de agua o dispersantes.  

Índice de Comportamiento (𝑛): Indica la desviación del comportamiento reológico del 

fluido con respecto a los fluidos newtonianos, es decir, mientras más se aleje el valor de n 

de la unidad más pronunciadas serán las características no newtonianas del fluido. 

Índice de Consistencia (𝑘): Caracterización numérica de la consistencia del fluido, es 

decir, es una medida indirecta de la viscosidad, pero sus unidades dependen de n. A medida 

que k aumenta el fluido se hace más espeso o viscoso [31]. 

1.4.1 Modelos reológicos. 

Los modelos reológicos son una relación matemática que nos permite caracterizar la 

naturaleza reológica de un fluido, estudiando la deformación dada a una tasa de corte 

específica. La reología permite analizar la hidráulica en la perforación rotatoria. Para ello, 

se utilizan normalmente los modelos de Plástico de Bingham y Ley de Potencia, por lo 

simple de las ecuaciones de flujo y la facilidad con la que se estiman los parámetros 

involucrados. Sin embargo, algunos autores [32-36] consideran que estos modelos no 

siempre tienen la capacidad de caracterizar el fluido en un rango amplio de tasas de corte y 

extienden el análisis a otros modelos reológicos. En este estudio se seleccionaron cuatro 

modelos reológicos con base al tipo de crudo a trabajar, así como los parámetros reológicos 

involucrados en cada uno de los modelos, estos modelos son, Plástico de Bingham, Ley de 

Potencia, Herschel-Bulkley y Robertson-Stiff. A continuación se define cada uno de ellos. 

1.4.1.1. Modelo Plástico de Bingham. 

Es un modelo de dos parámetros muy usado en la industria. La ecuación que lo define 

es: 

𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝜇𝑝 ∙ 𝛾  (1.10) 
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donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝜏𝑦: punto de cedencia, 

𝜇𝑝: viscosidad plástica, 

𝛾: velocidad de corte. 

Un fluido Plástico de Bingham no comienza a fluir hasta que el esfuerzo de corte 

aplicado exceda el valor mínimo 𝜏𝑦. A partir de este punto el cambio en el esfuerzo de corte 

es proporcional a la tasa de corte y la constante de proporcionalidad es la viscosidad 

plástica (𝜇𝑝) [36-40]. 

Este modelo resulta suficientemente exacto para muchas pastas y suspensiones finas 

debido a que este tipo de fluidos se comportan como sólidos hasta que alcanzan el esfuerzo 

de cedencia y luego adquieren un comportamiento similar a un fluido newtoniano.    

1.4.1.2. Modelo Ley de Potencia. 

Es un modelo de dos parámetros para el cual la viscosidad absoluta disminuye a medida 

que la tasa de corte aumenta. La relación entre la tasa de corte y el esfuerzo de corte está 

dada por la siguiente ecuación: 

𝜏 = 𝐾𝛾𝑛 (1.11) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝛾: velocidad de corte, 

K: índice de consistencia, 

n: índice de comportamiento. 

No existe un término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo de los fluidos 

comienzan a fluir a una tasa de corte cero [36-40].  
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1.4.1.3. Modelo Herschel-Bulkley. 

Es el resultado de la combinación de aspectos teóricos y prácticos de los modelos 

Plástico de Bingham y Ley de Potencia. La siguiente ecuación describe el comportamiento 

de un fluido regido por este modelo: 

𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝐾𝛾𝑛  (1.12) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝜏𝑦: punto de cedencia, 

𝛾: velocidad de corte, 

K: índice de consistencia, 

n: índice de comportamiento. 

En este modelo los parámetros n y k se definen igual que en Ley de Potencia. Como 

casos especiales se tienen que el modelo se convierte en Plástico de Bingham cuando n = 1 

y en Ley de Potencia cuando 𝜏𝑦 = 0 [33, 37, 39-41].  

1.4.1.4. Modelo de Robertson-Stiff. 

Fue presentado en 1979 como un modelo hibrido de los modelos Ley de Potencia y 

Plástico de Bingham para representar lechadas de cemento y lodos. La ecuación que lo 

caracteriza es: 

𝜏 = 𝑘 (𝛾𝑜 + 𝛾)
 𝑛 (1.13) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝛾𝑜: corrección de la velocidad de corte, 

𝛾: velocidad de corte, 

k: índice de consistencia, 

n: índice de comportamiento. 
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El parámetro 𝛾𝑜 es considerado como una corrección a la tasa de corte, de modo que 𝛾𝑜 

+ 𝛾 representa la tasa de corte requerida por un fluido pseudo-plástico puro para producir el 

esfuerzo de cedencia del modelo de Bingham. Los parámetros n y k se definen igual que en 

Ley de Potencia [40-42]. 

Los modelos ya mencionados dependen de ciertos parámetros para ser calculados. En la 

tabla 1.5 se muestra como calcularlos. 
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 Tabla 1.5. Ecuaciones para calcular los parámetros reológicos de cada modelo [31].  

Modelo  Parámetros  Ecuación 

 

 

Plástico 

Bingham 

 

μ
𝑝

=
τ2 −  τ1

γ
2
−  γ

1

 

 

τ𝑜 =  τ1 −  μ
𝑝
γ

1
 

 

(1.14) 

 

(1.15) 

 

 

Ley de Potencia 
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log(

τ2

τ1
)

log(
γ2

γ1
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Metodología 

2.1 Caracterización física.   

2.1.1 Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfaltenos (SARA). 

El análisis SARA es un método de caracterización de crudo basado en el 

fraccionamiento, por el cual se separa una muestra en cantidades más pequeñas o 

fracciones, de modo que cada fracción tenga una composición diferente. El fraccionamiento 

se basa en la solubilidad de los componentes de hidrocarburos en diversos solventes 

utilizados en esta prueba. Cada fracción consta de una clase de solubilidad que contiene un 

rango de diferentes especies de peso molecular. 

El método utilizado es el IMP-150901-TAP-09/2004 el cual está basado en el método 

ASTM D-2007 (ver apéndice A) [15]. 

El análisis SARA se realiza mediante la impregnación de la columna con solvente A 

hasta el cuello de la misma; la columna debe estar previamente empacada con silica y 

alúmina. Se pesan 5 gramos de aceite y se vierten por la parte superior de la columna; con 

un papel filtro se toma muestra por la parte inferior de la columna y se revisa con luz 

ultravioleta la presencia de aromáticos (coloración amarilla). Una vez detectada la 

presencia de aromáticos se agrega a la columna solvente B para su obtención. Por último se 

agrega un solvente C para obtención de resinas. De este modo el solvente A nos servirá 

para obtener saturados el solvente B para aromáticos y el solvente C para resinas, como se 

muestra en la figura 2.1. Como dato adicional, es importante nunca dejar sin solvente la 

columna para evitar separación de fases.  

 

Figura 2.1 Obtención de saturados, aromáticos y resinas por el método de columna abierta. 

Solvente A

•Impregnación de columna.

•Obtención de fracción de saturados.

Solvente B
•Obtención de fracción de aromáticos.

Solvente C
•Obtención de fracción de resinas.
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2.1.2 Grados API. 

La gravedad API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida 

de densidad que describe que tan pesado o liviano es el petróleo comparándolo con el agua. 

Si los grados API son mayores a 10, es más liviano que el agua, y por lo tanto flotaría en 

esta. La gravedad API es también usada para comparar densidades de fracciones extraídas 

del petróleo. 

La fórmula usada para obtener la gravedad API es la siguiente: 

API= (141.5/GE) – 131.5  (1.24)               

donde GE es la gravedad específica (relación existente entre la densidad absoluta de una 

sustancia y la densidad de una sustancia de referencia, donde esta última para el caso de los 

líquidos es el agua y para los gases es el aire). 

La técnica está basada en el método ASTM D-7042-04 (ver apéndice B). El equipo 

utilizado fue el Stabinger Viscometer el cual trabaja a presión atmosférica y en un rango de 

temperaturas de 20 a 100°C. 

2.2 Reología.   

2.2.1 Reómetro rotacional. 

El reómetro de placas paralelas determina la viscosidad del crudo, manejando un amplio 

rango de velocidades de barrido a diferentes temperaturas, lo que permite determinar las 

propiedades reológicas. En este caso el fluido se encuentra entre dos placas paralelas, la 

superior gira y la inferior permanece inmóvil. Los elementos de fluido cercanos a la placa 

móvil tendrán una velocidad superior a la que tienen los que se encuentran próximos a la 

placa fija. Así pues, la cizalla se produce desde la placa de abajo hacia la de arriba. 

Las viscosidades de los crudos C1-AG, C2-AY, C3-U y C4-LM se determinaron 

mediante el uso de un reómetro rotacional Anton Paar, modelo MCR-501, utilizando 4 mL 

de muestra aproximadamente. Estos análisis se llevaron a cabo manejando un intervalo de 

temperatura de 30 a 60°C y un rango de velocidades de corte de 0.1 a 100  s
-1

.  

Dependiendo de las características de la muestra, puede utilizarse cualquiera de las 

geometrías presentes en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Tipos de geometrías para reómetro rotacional Anton Paar  MCR 501 [43]. 

Geometría Mínimo de viscosidad 

[Pa.s] 

Máximo de Viscosidad 

[Pa.s] 

Placa paralela de 50 mm de diámetro 3.2 E-06 2.33 E+07 

Placa paralela de 25 mm de diámetro 5.2 E-05 3.74 E+08 

Cilindro concéntrico 3.0 E-07 2.19 E+06 

Cilindro hueco 7.5 E-07 5.39 E+06 

 

2.2.2 Reómetro capilar. 

La reometría capilar permite la caracterización de propiedades de flujo y deformación 

del material en condiciones de alta fuerza (o presión), alta tasa de cizallamiento y 

temperatura elevada. Un fluido es obligado a pasar a través de un tubo observándose una 

distribución de velocidades en el tubo de tipo parabólico, de forma que la porción del fluido 

que está en contacto con la paredes del capilar tiene una velocidad nula y la porción del 

fluido que se encuentra en el centro del tubo tiene una velocidad máxima. 

La experimentación se llevó a cabo simulando condiciones de yacimiento con una 

temperatura de 65°C y una presión de 2000 psi, así como también una variación en el gasto 

de 1, 5 y 15 cm
3
/h. En el anexo C se muestran los gráficos correspondientes para cada uno 

de los gastos mencionados. 

2.2.3 Modelos reológicos y cálculo de sus parámetros. 

Para el desarrollo de los modelos reológicos es importante conocer el valor de velocidad 

de corte (γ) y esfuerzo de corte (τ), previamente obtenidos por medición en el reómetro 

rotacional y capilar de alta presión. El cálculo de los parámetros reológicos se llevó a cabo 

en hoja de cálculo de Excel versión 2007. Una vez obtenidos los parámetros reológicos se 

conoce la ecuación que rige a cada modelo, en el presente trabajo se estudian los modelos 

de Plástico de Bingham, Ley de Potencia, Herschel-Bulkley y Robertson-Stiff, citados en el 

apartado de reología del capítulo I.  
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Evaluación de resultados. 

En el presente capítulo se presentan los resultados correspondientes a cada una de los 

experimentos establecidos al comienzo de la investigación, se presentan resultados de 

caracterización física de los crudos estudiados así como sus estudios reológicos.  

3.1 Caracterización física del crudo.   

3.1.1 Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos (SARA). 

El análisis composicional SARA (saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos) nos sirve 

para determinar la cantidad de cada fracción en el crudo que estamos trabajando. La tabla 

3.1 muestra el análisis SARA de los crudos pesados C1-AG y C3-U. Además del análisis 

SARA de estos dos crudos, en el apéndice C se muestra el análisis composicional de todos 

los crudos estudiados, obtenidos por cromatografía y mostrados en el apéndice A. 

Tabla 3.1. Composición SARA de los crudos pesados C1-AG y C3-U.  

Fracción % en peso de 

crudo C1-AG 

% en peso de 

crudo C3-U 

Saturados 27.4818 29.1008 

Aromáticos  36.9248 31.6425 

Resinas  14.5098 15.7263 

Asfáltenos  21.0837 23.5303 

 

3.1.1 Grados API. 

Según el American Petroleum Institute los grados API determinan el tipo de crudo con 

el que se trabaja. La tabla 3.2 muestra los grados API obtenidos para los crudos  C1-AG, 

C2-AY, C3-U y C4-LM.  
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Tabla 3.2. Grados API. 

Muestra Grados API Tipo de crudo 

C1-AG 11.1 Crudo pesado (entre 10 y 22.3 °API) 

C2-AY 7.2 Crudo extra pesado (menor a 10 °API) 

C3-U 9.3 Crudo extra pesado (menor a 10 °API) 

C4-LM 31.6 Crudo ligero (mayor a 31 °API) 

 

3.2 Reología.  

3.2.1 Reómetro rotacional. 

En el presente trabajo se caracterizaron cuatro crudos de tres tipos: ligero (C4-LM), 

pesado (C1-AG) y extra pesado (C2-AY y C3-U); esta caracterización se realizó a presión 

atmosférica y en una rampa de temperatura de 30 a 60°C con intervalos de 5°C, así como 

un rango de velocidades de corte. 

La tabla 3.3 muestra los valores de viscosidad del crudo C1-AG, crudo pesado, como se 

puede observar con el incremento de la temperatura se muestra un decremento notable en 

los valores de viscosidad obtenidos. Debido a la gran cantidad de datos obtenidos, solo se 

muestran cuatro velocidades de corte y cuatro temperaturas.  

Tabla 3.3. Viscosidad y esfuerzo de corte del crudo C1-AG. 

Velocidad 

de corte  

 [s-1] 

 

30°C 40°C 50°C 60°C 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

0.1 3.92 39.2 1.52 15.2 0.658 6.58 0.333 3.33 

1.04 39.9 38.4 15.6 15 6.85 6.59 3.42 3.29 

10.8 363 33.6 151 14 68.4 6.33 34.4 3.18 

100 1580 15.8 923 9.23 503 5.03 280 2.8 
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El comportamiento gráfico de estos resultados se muestra a continuación en la figura 

3.1 donde se puede observar un comportamiento pseudoplástico hasta que se incrementa la 

temperatura como es el caso del comportamiento a 50, 55 y 60°C donde comienza a 

observarse un comportamiento newtoniano tal como lo describen Hui Sun y colaboradores 

en su estudio de las propiedades reológicas del crudo marino del sur de China, a la 

temperatura de 30°C el crudo de esa región tiene comportamiento newtoniano.   

 

Figura 3.1. Reograma del crudo C1-AG, a diferentes temperaturas. 
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Figura 3.2. Curva de viscosidad del crudo C1-AG, crudo pesado, a diferentes temperaturas. 

En la figura 3.2 se aprecia en las temperaturas de 30 a 45°C que el comportamiento de 

la viscosidad tiende a ser descendente por lo que se confirma que el comportamiento 

reológico de este crudo pesado en particular es del tipo pseudoplástico debido a que la 

viscosidad disminuye conforme aumenta la velocidad de corte, por otro lado, a partir de 

50°C es más difícil apreciar la disminución de viscosidad, inclusive el comportamiento 

reológico empieza a cambiar a una tendencia newtoniana.   

Debido a la gran cantidad de datos obtenidos por cada análisis, en la tabla 3.4 se 

muestran algunos de los valores obtenidos de viscosidad y esfuerzo de corte del crudo C2-

AY, crudo extra pesado, se seleccionaron estos datos debido a que se aprecian de mejor 

manera en una escala logarítmica (0.1, 1.0, 10 y 100) en la cual se aprecia que mientras se 

incrementa la temperatura disminuye la viscosidad, así mismo, la viscosidad también 

disminuye al aumentar la velocidad de corte en cada una de las temperaturas. 
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Tabla 3.4. Viscosidad y esfuerzo de corte del crudo C2-AY. 

Velocidad 

de corte  

 [s-1] 

 

30°C 40°C 50°C 60°C 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

0.1 275 2750 50.5 505 16.2 162 3.76 37.6 

1.04 2010 1930 446 428 160 154 40.7 39.1 

10.8 5540 513 1760 163 1190 110 392 36.3 

100 6740 67.3 2460 24.5 737 7.4 710 7.1 

 

En la figura 3.3 se presenta el reograma del crudo C2-AY, crudo extra pesado, en el 

cual se puede observar que el rango de velocidad de corte es de 0.1 a 7 s
-1

 esto debido a la 

dispersión generada por velocidades de corte mayores, lo cual puede atribuirse al alto 

contenido de C30 presente en este crudo, sin embargo, en el apéndice A se encuentran las 

gráficas completas así como todos los datos generados en la experimentación.   

 

Figura 3.3. Reograma del crudo C2-AY, a diferentes temperaturas. 
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Figura 3.4. Curva de viscosidad del crudo C2-AY, a diferentes temperaturas. 

La curva de viscosidad del crudo C2-AY, crudo extra pesado, se representa en la figura 

3.4, donde se puede apreciar una considerable reducción de viscosidad de 30 a 35°C, así 

como una disminución con tendencia casi constante en las curvas a la temperatura de 30, 35 

y 40°C. A temperaturas superiores a 45°C la disminución en la viscosidad es casi nula 

conforme la velocidad de corte aumenta adquiriendo una tendencia de fluido newtoniano, 

esto se presenta a temperaturas de 45°C en adelante, a diferencia del crudo C1-AG, que 

comienza su tendencia de fluido newtoniano a partir de los 55°C. 

La tabla 3.5 muestra los valores de viscosidad y esfuerzo cortante del crudo C3-U, 

crudo extra pesado, obtenidos en el reómetro rotacional utilizado en el presente trabajo, se 

puede apreciar la disminución de viscosidad con el aumento de la temperatura, así también, 

la disminución de viscosidad conforme aumenta la velocidad de corte, características de un 

comportamiento pseudoplástico. 
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 Tabla 3.5. Viscosidad y esfuerzo cortante del crudo C3-U. 

Velocidad 

de corte  

 [s-1] 

 

30°C 40°C 50°C 60°C 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

0.1 21.8 218 5.84 58.5 1.79 17.9 0.733 7.33 

1.04 208 200 60.9 58.5 18.5 17.7 7.62 7.33 

10.8 1550 144 568 52.5 185 17.1 78.4 7.26 

100 1280 12.8 1000 9.99 1210 12.1 655 6.55 

 

Figura 3.5. Reograma del crudo C3-U, a diferentes temperaturas. 

La figura 3.5 muestra el reograma del crudo C3-U, crudo extra pesado, podemos 

observar un comportamiento pseudoplástico a la temperatura de 30°C, mientras que en las 

curvas correspondientes a 35 y 40°C se sigue apreciando un comportamiento 

pseudoplástico, pero menos notable que a 30°C, conforme aumenta la temperatura el 

comportamiento del crudo empieza a tomar forma de un fluido newtoniano, a pesar de que 

el crudo C2-AY y el C3-U son crudos extra pesados, hay una diferencia en las temperaturas 

que comienza a mostrarse el comportamiento reológico de un fluido newtoniano, esto se 

debe a que ambos crudos presentan diferentes grados API.   
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En la figura 3.6 se reporta la curva de viscosidad del crudo C3-U, crudo extra pesado, 

en la curva de 30°C se puede observar que la viscosidad disminuye de manera casi 

constante conforme aumenta la velocidad de corte, en el caso de las curvas de 35 y 40°C 

este comportamiento se aprecia similar pero con una tendencia menos marcada, por último, 

a temperaturas mayores a 45°C el comportamiento de las curvas refleja un comportamiento 

casi newtoniano. 

 

Figura 3.6. Curva de viscosidad del crudo C3-U, a diferentes temperaturas. 

La tabla 3.6 muestra los valores de viscosidad del crudo C4-LM, crudo ligero, como se 

puede observar con el incremento de la temperatura se muestra una disminución notable 

con respecto a la reducción de viscosidad entre temperaturas de 45, 50, 55 y 60°C en los 

valores de viscosidad obtenidos a las temperaturas de 30, 35 y 40°C. 
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Tabla 3.6. Viscosidad y esfuerzo cortante del crudo C4-LM. 

Velocidad 

de corte  

 [s-1] 

 

30°C 40°C 50°C 60°C 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

Esfuerzo 
de corte  

[Pa] 

Viscosidad  

[Pa.s] 

0.1 0.00133 0.0133 0.000824 0.00824 0.000821 0.00821 0.000432 0.00432 

1.04 0.0136 0.013 0.00972 0.00935 0.00743 0.00715 0.006 0.00577 

10.8 0.138 0.0128 0.101 0.00934 0.0776 0.00718 0.0624 0.00577 

100 1.28 0.0128 0.939 0.00939 0.718 0.00718 0.578 0.00578 

 

El comportamiento grafico de estos resultados se presenta a continuación. En la figura 

3.7 se puede observar que el comportamiento pseudoplástico cada vez es más difícil de 

apreciar ya que se trata de un crudo ligero con baja densidad API, también se atribuye esto 

a la diferencia composicional de un crudo ligero con respecto a un crudo extra pesado,  el 

aumento del esfuerzo de corte tiende a ser constante conforme aumenta la velocidad de 

corte. 

 

Figura 3.7. Reograma del crudo C4-LM, a diferentes temperaturas. 
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En la figura 3.8 se muestra la curva de viscosidad del crudo C4-LM, crudo ligero, a 

diferentes temperaturas, se observa que a velocidades de corte entre 0.1 y 1 s
-1

 el 

comportamiento del fluido no está bien definido por la dispersión de los datos, mientras que 

a velocidades de 1 a 100 s
-1

 el comportamiento es el de un fluido newtoniano. 

 

Figura 3.8. Curva de viscosidad del crudo C4-LM, a diferentes temperaturas. 

 

3.2.1.1 Ajuste de resultados al modelo de Bingham. 

A continuación se muestra el ajuste de los resultados reportados en las tablas anteriores 

al modelo de Bingham, ya que el comportamiento reológico que presentan los crudos es del 

tipo pseudoplástico, debido a esto los datos fueron ajustados a la ecuación 1.10.  

Modelo Bingham crudo C1-AG. 

La figura 3.9 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de Bingham para 

el crudo C1-AG, crudo pesado, a diferentes temperaturas. Conforme aumenta la 

temperatura el ajuste al modelo es mayor, lo que quiere decir que a elevadas temperaturas 

el modelo de Bingham describe el comportamiento reológico del crudo C1-AG.  

La tabla 3.7 presenta los valores de R
2
 para cada curva del crudo C1-AG, crudo pesado. 

Mientras se incrementa la temperatura de la muestra el valor de R
2
 se acerca más a 1. 
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Tabla 3.7. Valores de R
2
 para el crudo C1-AG a diferentes temperaturas (modelo de 

Bingham). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.933925 0.968768 0.985127 0.992238 0.995805 0.998062 0.999176 

 

Figura 3.9. Ajuste del modelo de Bingham para el crudo C1-AG.  

Modelo Bingham de los crudos C2-AY y C3-U. 

A continuación en la tabla 3.8 se presentan los valores obtenidos de R
2
 para los crudos 

C2-AY y C3-U, crudos extra pesados, a diferentes temperaturas. Para el crudo C2-AY se 

observa claramente que conforme aumenta la temperatura el ajuste del modelo es cada vez 

mayor dado que el valor de R
2
 se aproxima a 1, el ajuste a temperaturas de 30 y 35°C es 

muy similar, los mismo se presenta a temperaturas de 55 y 60°C donde no es mucha la 

diferencia entre el valor de R
2
. El ajuste del modelo de Bingham del crudo C2-AY es 

diferente al crudo C3-U a pesar de ser ambos crudos extra pesados, ya que este último 

presenta un mejor ajuste a las temperaturas de 35, 45 y 55°C donde el valor de R
2
 es igual a 

1, esto puede deberse al diferente tipo de grados API, 7.2 para el crudo C2-AY y 9.3 para el 

C3-U. 
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Tabla 3.8. Valores de R
2
 para los crudos C2-AY y C3-U a diferentes temperaturas (modelo 

de Bingham). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 C2-AY 0.905144 0.893929 0.944457 0.991363 0.996772 0.998859 0.999838 

R2 C3-U 0.936767 0.979987 0.996729 0.999022 0.999623 0.999876 0.999944 

Los reogramas que presentan el ajuste del modelo de Bingham para los crudos C2-AY y 

C3-U se muestran en las figuras 3.10 y 3.11 respectivamente. 

 

Figura 3.10. Ajuste del modelo de Bingham para el crudo C2-AY. 
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Figura 3.11. Ajuste del modelo de Bingham para el crudo C3-U. 

Modelo Bingham crudo C4-LM. 

La tabla 3.9 reporta los valores obtenidos de R
2
 para el crudo C4-LM, crudo ligero, en 

general este tipo de crudo presenta un buen ajuste en cada una de las temperaturas, el valor 

de R
2
 se aproxima 1 por lo que el comportamiento reológico del crudo C4-LM puede ser 

representado por este modelo fácilmente. El ajuste del modelo reológico para este tipo de 

crudos no está en función de la temperatura, puede ser atribuido a factores como sus grados 

API, así también, a su composición de cadenas hidrocarbonadas. Tal como lo presentan Hui 

Sun y colaboradores al estudiar las propiedades reológicas y la reducción de viscosidad del 

crudo de la región sur del mar de China, en ella muestran un mejor ajuste al modelo de 

Bingham para un crudo con 11.4 °API.  

Tabla 3.9. Valores de R
2
 para el crudo C4-LM a diferentes temperaturas (modelo de 

Bingham). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.999988 0.999994 0.999993 0.999996 0.999996 0.999995 0.999995 
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El ajuste del modelo de Bingham del crudo C4-LM puede verse gráficamente en la 

figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Ajuste del modelo de Bingham para el crudo C4-LM. 

A continuación en la tabla 3.10 se presenta el punto de cedencia para cada crudo a 

diferentes temperaturas, el cual nos indica el esfuerzo de corte mínimo para que se dé la 

deformación del crudo. Estos parámetros se establecen de forma clara en las ecuaciones del 

modelo de Bingham reportados en el apéndice B. 

 

Tabla 3.10. Punto de cedencia a diferentes temperaturas (modelo de Bingham). 
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τ0 C1-AG    2.3423 1.2012 0.5972 0.3013 0.1551 0.0890 0.0530 

τ0 C2-AY 202.6612 78.4813 28.3186 11.3655 3.6843 1.1664 0.0083 

τ0 C3-U 12.4995 4.0747 1.1204 0.2930 0.1347 0.0523 0.0175 

τ0 C4-LM 0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0001 0 -0.0001 

Como se puede observar, el crudo C2-AY necesita un esfuerzo de corte inicial (punto de 
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pesar de que ambos son crudos extra pesados, la diferencia entre ellos es la cantidad del % 

masa de sus componentes hidrocarbonados, este análisis se muestra en el apéndice A. 

3.2.1.2 Ajuste de resultados al modelo de Ley de Potencia. 

El siguiente modelo estudiado es el de Ley de Potencia ajustando los datos obtenidos en 

el reómetro rotacional a la ecuación 1.11. Para apreciar de una mejor forma el ajuste de los 

datos. La ecuación 1.11 fue linealizada como se muestra a continuación:  

log 𝜏 = log 𝐾 + 𝑛 log 𝛾  (1.25) 

Modelo Ley de Potencia crudo C1-AG. 

Los resultados obtenidos de este ajuste para el crudo C1-AG, crudo pesado, se muestran 

en la tabla 3.11 la cual reporta los valores de R
2
, donde se aprecia que conforme se aumenta 

la temperatura el valor de R
2
 se acerca a 1, gráficamente este ajuste se muestra en la figura 

3.13. 

Tabla 3.11. Valores de R
2
 para el crudo C1-AG a diferentes temperaturas (modelo Ley de 

Potencia). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.994830 0.997359 0.998739 0.999324 0.999616 0.999797 0.999874 
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Figura 3.13. Ajuste del modelo de Ley de Potencia de forma linealizada para el crudo C1-

AG. 

Modelo Ley de Potencia crudos C2-AY y C3-U. 

Los valores de R
2
 para los crudos C2-AY y C3-U, crudos extra pesados, se reportan en 

la tabla 3.12, donde claramente se aprecia que conforme aumenta la temperatura el ajuste 

del modelo es mejor dado que el valor de R
2
 es muy cercano a 1. Cabe destacar que ambos 

son crudos extra pesados, aunque presentan ajuste diferente debido a la diferencia de 

composición de cada uno de ellos, así como la diferencia en el intervalo de velocidades de 

corte, el crudo C2-AY trabaja en el intervalo de 0.1 a 6.77 s
-1

, mientras que en el crudo  C3-

U se trabajo entre 0.1 a 21.8 s
-1

.  

Tabla 3.12. Valores de R
2
 para los crudos C2-AY y C3-U a diferentes temperaturas 

(modelo de Ley de Potencia). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 C2-AY 0.985983 0.984581 0.992447 0.998922 0.999447 0.999864 0.999860 

R2 C3-U 0.994339 0.998500 0.999612 0.999866 0.999956 0.999985 0.999992 
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Los reogramas que muestran el ajuste del modelo de Ley de Potencia para los crudos 

C2-AY y C3-U se observan en las figuras 3.14 y 3.15 respectivamente. 

 

Figura 3.14. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el crudo C2-AY. 

 

Figura 3.15. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el crudo C3-U. 
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Modelo Ley de Potencia crudo C4-LM. 

Por último, en la tabla 3.13 se reportan los valores de R
2
 del ajuste del modelo de Ley 

de Potencia para el crudo C4-LM, crudo ligero, como se puede observar, no hay una 

relación notable entre el valor de R
2
 y el incremento de temperatura, a diferencia de los 

crudos analizados anteriormente. El tipo de crudo y su composición puede influir en este 

comportamiento ya que la viscosidad del crudo C4-LM no presenta mucha variación 

conforme aumenta la velocidad de corte, sin esas mínimas variaciones podría considerarse 

que el comportamiento del crudo es del tipo newtoniano. 

Tabla 3.13. Valores de R
2
 para el crudo C4-LM a diferentes temperaturas (modelo Ley de 

Potencia). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.999908 0.999861 0.999895 0.999711 0.999802 0.999880 0.999562 

 

En la figura 3.16 se puede observar el ajuste del modelo de Ley de Potencia de forma 

linealizada para el crudo C4-LM. 

 

Figura 3.16. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el crudo C4-LM. 
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En la tabla 3.14 se reportan los valores del índice de comportamiento n, los cuales están 

reportados de forma detallada en el anexo B,  para cada uno de los crudos analizados, este 

indica la desviación del comportamiento reológico de cada crudo.  

Tabla 3.14. Índice de comportamiento n a diferentes temperaturas (modelo de Ley de 

Potencia). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

n  C1-AG    0.8684 0.9008 0.9277 0.9472 0.9611 0.9689 0.9749 

n  C2-AY 0.6928 0.7170 0.8082 0.8910 0.9398 0.9626 0.9995 

n  C3-U 0.8429 0.9006 0.9606 0.9796 0.9855 0.9913 0.9955 

n   C4-LM 0.9945 1.0193 1.0189 0.9794 0.9806 0.9941 1.0421 

 

Como se puede observar el índice de comportamiento presenta una tendencia clara 

conforme aumenta la temperatura, este también aumenta y se acerca a la unidad para los 

crudos C1-AG, crudo pesado, C2-AY y C3-U, crudos extra pesados. Por otro lado, en el 

crudo C4-LM no hay una relación entre el aumento de la temperatura y el índice de 

comportamiento (n), inclusive en las temperaturas de 35, 40 y 60°C el valor del índice de 

comportamiento sobrepasa el valor de 1, en literatura se explica que mientras el valor del 

índice de comportamiento está más alejado de 1 el comportamiento reológico corresponde a 

un fluido newtoniano, dado que los valores reportados a las temperaturas mencionadas son 

mayores a 1 estaríamos hablando de un sobreajuste del modelo lo cual no es correcto. 

Podemos decir que el modelo de Ley de Potencia no es aplicable para el crudo C4-LM, 

crudo ligero, en específico. 

3.2.1.3 Ajuste de resultados al modelo de Herschel-Bulkley. 

Para el análisis del ajuste de resultados al modelo de Herschel-Bulkley la ecuación 1.12 

fue linealizada de la siguiente forma: 

log  (𝜏 – 𝜏0) = log 𝐾 + 𝑛 log 𝛾  (1.26)  

Modelo Herschel-Bulkley crudo C1-AG. 
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Una vez linealizada la ecuación se realizó el ajuste de datos experimentales. En la tabla 

3.15 se reportan los valores obtenidos de R
2
 del crudo C1-AG, crudo pesado, se observa 

que existe una relación entre el aumento de la temperatura y el incremento del valor de R
2
, 

dando como resultado a mayor temperatura, un mejor ajuste del modelo. 

Tabla 3.15. Valores de R
2
 para el crudo C1-AG a diferentes temperaturas (modelo 

Herschel-Bulkley). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.996109 0.998143 0.999106 0.999519 0.999748 0.999870 0.999923 

 

La figura 3.17 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de Herschel-

Bulkley trabajando con la ecuación del modelo linealizada (1.12-L) para el crudo C1-AG, 

crudo pesado. 

 

Figura 3.17. Ajuste del modelo de Herschel-Bulkley para el crudo C1-AG. 

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

lo
g 

( 
𝜏-

𝜏 0
) 

log 𝛾

30 °C

35 °C

40 °C

45 °C

50 °C

55 °C 

60 °C



 

 

61 

 

Modelo Herschel-Bulkley crudos C2-AY y C3-U. 

A continuación se presentan los valores de R
2
 para los crudos C2-AY y C3-U, crudos 

extra pesados, reportados en la tabla 3.16. Como se puede ver, el ajuste del modelo es 

bueno para este tipo de crudos, a pesar de que conforme aumenta la temperatura el valor de 

R
2
 también aumenta, este aumento ya no es de manera considerable, y el modelo puede 

describir el comportamiento de este tipo de crudos tanto a bajas como altas temperaturas. 

Tabla 3.16. Valores de R
2
 para los crudos C2-AY y C3-U a diferentes temperaturas 

(modelo de Herschel-Bulkley). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 C2-AY 0.994986 0.992356 0.996484 0.999761 0.999871 0.999935 0.999966 

R2 C3-U 0.996099 0.998732 0.999852 0.999924 0.999972 0.999989 0.999995 

 

El ajuste de la ecuación del modelo linealizada de estos dos crudos puede observarse en 

las figuras 3.18 y 3.19 para los crudos C2-AY y C3-U respectivamente. A las temperaturas 

de 40 y 45°C el crudo C3-U presenta un comportamiento similar conforme aumenta la 

velocidad de corte.   
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Figura 3.18. Ajuste del modelo de Herschel-Bulkley para el crudo C2-AY. 

 

Figura 3.19. Ajuste del modelo de Herschel-Bulkley para el crudo C3-U. 
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A las temperaturas de 35 y 40°C en el crudo C3-U ocurre algo similar que en el crudo 

C2-AY, ya que el ajuste en estas dos temperaturas es muy parecido en las velocidades de 

corte del extremo superior derecho en grafica, o en el intervalo de 0.5 - 1 log γ para el 

crudo C2-AY y de 1 – 1.5 log γ para el crudo C3-U, debido a la dispersión de datos que 

ocurre a valores mayores de 1.5 (log γ) resulta difícil predecir en que velocidad de corte el 

ajuste entre estas dos temperaturas pueda intersecar.   

Modelo Herschel-Bulkley crudo C4-LM. 

En la tabla 3.17 se reportan los valores de R
2
 para el crudo C4-LM, crudo ligero, no se 

presenta una relación entre el aumento de temperatura y el valor de R
2
, esto puede verse de 

manera gráfica en la figura 3.20, donde el aumento de temperatura influye cada vez menos 

en el ajuste del modelo. 

Tabla 3.17. Valores de R
2
 para el crudo C4-LM a diferentes temperaturas (modelo 

Herschel-Bulkley). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.999915 0.999980 0.999949 0.999842 0.999808 0.999853 0.999860 
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Figura 3.20. Ajuste del modelo de Herschel-Bulkley para el crudo C4-LM. 

 

3.2.1.4 Ajuste de resultados al modelo de Robertson-Stiff. 

El ajuste del modelo de Robertson-Stiff se realizó linealizando la ecuación del modelo 

1.13 como se muestra a continuación:  

log  𝜏  = log 𝐾 + 𝑛 log (𝛾 + 𝛾0)  (1.27)  

Este modelo aplica el parámetro 𝛾0 considerado como una corrección a la velocidad 

de corte para producir el punto de cedencia del modelo de Bingham, cabe recordar 

que este modelo es la combinación del modelo de Bingham y el modelo de Ley de 

Potencia. 

Modelo Robertson-Stiff crudo C1-AG. 

El ajuste de este modelo se analiza en la tabla 3.18, donde se reportan los valores de R
2
 

para el crudo C1-AG, crudo pesado, a diferentes temperaturas. 
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Tabla 3.18. Valores de R
2
 para el crudo C1-AG a diferentes temperaturas (modelo 

Robertson-Stiff). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.995427 0.997827 0.998992 0.999473 0.999728 0.999862 0.999919 

 

El ajuste del modelo de Robertson-Stiff es bueno para este tipo de crudo (crudo pesado), 

hay una relación entre el aumento de la temperatura y el valor R
2
, a mayor temperatura 

existe un mejor ajuste, esto puede verse de manera grafica en la figura 3.21. 

 

Figura 3.21. Ajuste del modelo de Robertson-Stiff para el crudo C1-AG. 

Modelo Roberston-Stiff crudos C2-AY y C3-U. 

El ajuste del modelo para los crudos C2-AY y C3-U, crudos extra pesados, puede 

analizarse en la tabla 3.19 donde se reportan los valores obtenidos de R
2
 para estos dos 

crudos. El ajuste del modelo a la temperatura de 30°C resulta mejor que a la temperatura de 

35°C en el crudo C2-AY, lo que podría atribuirse a la corrección en la velocidad de corte 

que funciona mejor a bajas temperaturas. A partir de 40°C en adelante la tendencia resulta 
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ser la vista anteriormente en el crudo C1-AG así como en el crudo C3-U, esto significa, a 

mayor temperatura, mejor ajuste de los datos al modelo de Robertson-Stiff 

Tabla 3.19. Valores de R
2
 para los crudos C2-AY y C3-U a diferentes temperaturas 

(modelo de Robertson-Stiff). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 C2-AY 0.990682 0.989044 0.995610 0.999684 0.999846 0.999922 0.999964 

R2 C3-U 0.995504 0.998572 0.999841 0.999921 0.999971 0.999989 0.999995 

 

El ajuste de los datos experimentales obtenidos al modelo de Robertson-Stiff se puede 

observar en la figura 3.22 para el crudo C2-AY y en la figura 3.23 para el crudo C3-U.

 

Figura 3.22. Ajuste del modelo de Robertson-Stiff para el crudo C2-AY a diferentes 

temperaturas. 
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Figura 3.23. Ajuste del modelo de Robertson-Stiff para el crudo C3-U a diferentes 

temperaturas. 

Modelo Robertson-Stiff crudo C4-LM. 

Por último se realizó el ajuste de los datos experimentales del crudo C4-LM, crudo 

ligero, al modelo de Robertson-Stiff, en la tabla 3.20 se reportan los valores obtenidos de 

R
2
 a diferentes temperaturas y tomando en cuenta la corrección de la velocidad de corte 

especifica del modelo. A diferencia de los análisis realizados el ajuste de este modelo 

resulta mejor a temperaturas bajas, esto quiere decir, menor temperatura, mejor ajuste del 

modelo, por ser un crudo ligero, la variación entre el cambio de temperatura no refleja un 

cambio muy notorio en el ajuste. Visualmente esto puede apreciarse en la figura 3.24.    

Tabla 3.20. Valores de R
2
 para el crudo C4-L a diferentes temperaturas (modelo Robertson-

Stiff). 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 0.999917 0.999978 0.999942 0.999860 0.999841 0.999858 0.999860 
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Figura 3.24. Ajuste del modelo de Robertson-Stiff para el crudo C4-LM a diferentes 

temperaturas. 

3.2.1.5 Comparación del ajuste de los modelos reológicos. 

La tabla 3.21 muestra el comparativo de los valores de R
2
 del crudo C1-AG para cada 

uno de los modelos analizados y a diferentes temperaturas. El intervalo de velocidades de 

corte en el que se trabajó fue de 0.1 a 100 s
-1

. 

Tabla 3.21. Comparación de R
2
 en diferentes modelos y temperaturas del crudo C1-AG. 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 modelo de 

Bingham  

0.933925 0.968768 0.985127 0.992238 0.995805 0.998062 0.999176 

R2 modelo de Ley 

de Potencia 

0.994830 0.997359 0.998739 0.999324 0.999616 0.999797 0.999874 

R2 modelo 

Herschel-Bulkley 

0.996109 0.998143 0.999106 0.999519 0.999748 0.999870 0.999923 

R2 modelo 

Robertson-Stiff 

0.995427 0.997827 0.998992 0.999473 0.999728 0.999862 0.999919 
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Como se puede observar el crudo C1-AG se ajusta de mejor forma al modelo de 

Herschel-Bulkley y el análisis de sus parámetros reológicos (ver apéndice B) nos dice que 

conforme aumente la velocidad de corte, la viscosidad aparente disminuirá. 

Las ecuaciones del modelo reológico que rigen al crudo C1-AG son las que se muestran 

a continuación:  

30°C    τ = -5.4173 + 51.7046γ
0.7433

   (1.27) 

35°C    τ = -2.2681 + 29.9523γ
0.8053

   (1.28) 

40°C    τ = -0.9083 + 17.5961γ
0.8601   

(1.29) 

45°C    τ = -0.4113 + 11.0096γ
0.8968

   (1.30) 

50°C    τ = -0.2027 + 7.1972γ
0.9223

   (1.31) 

55°C    τ = -0.0945 + 4.8601γ
0.9420

   (1.32) 

60°C    τ = -0.0495 + 3.4475γ
0.9549

   (1.33) 

 

El siguiente comparativo de los valores de R
2
 es para el crudo C2-AY y se reporta en la 

tabla 3.22 para cada uno de los modelos reológicos estudiados y a diferentes temperaturas, 

trabajando en un intervalo de velocidades de corte de 0.1 a 6.77 s
-1

, esto debido a la 

dispersión de los datos generada a velocidades de corte mayores a esta.  

Tabla 3.22. Comparación de R
2
 en diferentes modelos y temperaturas del crudo C2-AY. 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 modelo de 

Bingham  

0.905144 0.893929 0.944457 0.991363 0.996772 0.998859 0.999838 

R2 modelo de Ley 

de Potencia 

0.985983 0.984581 0.992447 0.998922 0.999447 0.999864 0.999860 

R2 modelo 

Herschel-Bulkley 

0.994986 0.992356 0.996484 0.999761 0.999871 0.999935 0.999966 

R2 modelo 

Robertson-Stiff 

0.990682 0.989044 0.995610 0.999684 0.999846 0.999922 0.999964 
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A pesar de que los valores de R
2
 son mejores en el modelo de Herschel-Bulkley, el 

modelo reológico que representa a este crudo es el de Robertson-Stiff, esto por la 

corrección de la velocidad de corte que incluye el modelo, recordando que los crudos extra 

pesados trabajan a velocidades de corte bajas. 

Las ecuaciones del modelo reológico que rigen al crudo C2-AY son las que se muestran 

a continuación:   

30°C    τ = 1951 (-0.0793 – γ)
 0.5055

    (1.34) 

35°C    τ = 836.4381 (-0.0783 – γ)
 0.5275

   (1.35) 

40°C    τ = 441.7512 (-0.0639 – γ)
 0.6528   

(1.36) 

45°C    τ = 273.7489 (-0.0322 – γ)
 0.8166

   (1.37) 

50°C    τ = 155.8514 (-0.0216 – γ)
 0.8891

   (1.38) 

55°C    τ = 76.1145 (-0.0115 – γ)
 0.9358

   (1.39) 

60°C    τ = 39.4099 (-0.0101 – γ)
 0.9750

   (1.40) 

 

A continuación, en la tabla 3.23, se muestra el comparativo de los valores de R
2
 en cada 

uno de los modelos estudiados en el presente trabajo y a diferentes temperaturas para el 

crudo C3-U, crudo extra pesado, el cual se trabaja a velocidades de corte entre 0.1 y 21.8 s
-

1
. 

El modelo que presenta un mejor de datos experimentales del crudo C3-U, crudo extra 

pesado, es el modelo de Herschel-Bulkley, sin embargo, conforme aumenta la temperatura 

la diferencia entre los valores de R
2
 de los modelos de Herschel-Bulkley y Robertson-Stiff 

es cada vez menor, y a las temperaturas de 55 y 60°C es igual en ambos, recordando que el 

modelo de Robertson-Stiff incluye una corrección en la velocidad de corte (𝛾0).  
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Tabla 3.23. Comparación de R
2
 en diferentes modelos y temperaturas del crudo C3-U. 

Temperatura  

(°C) 

30 35 40 45 50 55 60 

R2 modelo de 

Bingham  

0.936767 0.979987 0.996729 0.999022 0.999623 0.999876 0.999944 

R2 modelo de 

Ley de 

Potencia 

0.994339 0.998500 0.999612 0.999866 0.999956 0.999985 0.999992 

R2 modelo 

Herschel-

Bulkley 

0.996099 0.998732 0.999852 0.999924 0.999972 0.999989 0.999995 

R2 modelo 

Robertson-

Stiff 

0.995504 0.998572 0.999841 0.999921 0.999971 0.999989 0.999995 

Las ecuaciones del modelo reológico que rigen al crudo C3-U son las que se muestran a 

continuación:   

30°C    τ = 223.1462 (-0.0607 – γ)
 0.7186

   (1.41) 

35°C    τ = 100.2207 (-0.0415 – γ)
 0.8193

   (1.42) 

40°C    τ = 60.3799 (-0.0209 – γ)
 0.9207   

(1.43) 

45°C    τ = 28.8225 (-0.0123 – γ)
 0.9564

   (1.44) 

50°C    τ = 17.9609 (-0.0063 – γ)
 0.9737

   (1.45) 

55°C    τ = 11.3129 (-0.0037 – γ)
 0.9844

   (1.46) 

60°C    τ = 7.3278 (-0.0002 – γ)
 0.9923

   (1.47) 

 

Por último, en la tabla 3.24 podemos observar el comparativo entre cada uno de los 

modelos analizados con respecto a su coeficiente R
2
. Esta comparación se realizó para el 
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crudo C4-LM, crudo ligero, a diferentes temperaturas y en un intervalo de velocidades de 

corte de 0.1 a 100 s
-1

. 

 

Tabla 3.24. Comparación de R2 en diferentes modelos y temperaturas del crudo C4-LM 

Temperatura  (°C) 30 35 40 45 50 55 60 

R2 modelo de 

Bingham  

0.999988 0.999994 0.999993 0.999996 0.999996 0.999995 0.999995 

R2 modelo de Ley 

de Potencia 

0.999908 0.999861 0.999895 0.999711 0.999802 0.999880 0.999562 

R2 modelo 

Herschel-Bulkley 

0.999915 0.999980 0.999949 0.999842 0.999808 0.999853 0.999860 

R2 modelo 

Robertson-Stiff 

0.999917 0.999978 0.999942 0.999860 0.999841 0.999858 0.999860 

 

Debido a que se trata de un crudo ligero, el modelo que mejor se ajusta al crudo C4-LM 

es el modelo de Bingham ya que una vez alcanzado el punto de cedencia, el cambio en el 

esfuerzo de corte será proporcional al aumento de la velocidad de corte. 

Las ecuaciones del modelo reológico que rigen al crudo C4-LM son las que se muestran 

a continuación:   

30°C    τ = 0.0001 + 0.0128γ    (1.41) 

35°C    τ = -0.0001 + 0.0109γ   (1.42) 

40°C    τ = -0.0001 + 0.0094γ 
  

(1.43) 

45°C    τ = 0.0001 + 0.0082γ    (1.44) 

50°C    τ = 0.0001 + 0.0072γ    (1.45) 

55°C    τ = 0.0001 + 0.0064γ    (1.46) 

60°C    τ = -0.0001 + 0.0058γ   (1.47) 
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3.2.2 Reómetro capilar. 

A continuación se muestra el análisis realizado en el reómetro capilar de alta presión, 

este fue el C3-U, crudo extra pesado.  

  En la tabla 3.25 se muestran los parámetros reológicos obtenidos a estas condiciones. 

Tabla 3.25. Parámetros reológicos del crudo C3-U a 65°C y 200 psi. 

Velocidad de corte Esfuerzo de corte Viscosidad  

0.029606 0.075799 2.560274  

0.148030 0.520016 3.551291 

0.444089 1.836381 4.135162 

 

El comportamiento gráfico de los datos obtenidos se reporta en la figura 3.25 donde se 

observa el estudio reológico de un fluido dilatante, esto también se puede ver en la figura 

3.26 que muestra la curva de flujo del crudo C3-U, crudo extra pesado, corroborará que el 

comportamiento del crudo es de un fluido dilatante dado que con el incremento de la 

velocidad de corte la viscosidad aumenta proporcionalmente. 

 

Figura 3.25. Reograma del crudo C3-U, a 65°C y 2000 psi. 
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Figura 3.26. Curva de flujo del crudo C3-U, a 65°C y 2000 psi. 

Como se puede observar, las velocidades de corte de operación siguen siendo bajas 

como en el caso del estudio realizado en el reómetro rotacional de placas paralelas, aun 

cuando se emplean presiones elevadas en un reómetro capilar. 

Debido a que se trata de un comportamiento de fluido dilatante, se procedió al ajuste del 

modelo de Ley de Potencia, ya que este modelo es comúnmente utilizado para describir el 

comportamiento de este tipo de fluidos. En reómetro rotacional de placas paralelas el 

modelo reológico que ajusta a este crudo es el de Robertson-Stiff, sin embargo, al aplicar 

presiones elevadas el comportamiento del crudo cambia y por lo tanto el modelo reológico 

que describe su comportamiento también cambia. 

En la figura 3.27 se muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de Ley de 

Potencia de forma logarítmica (1.25), obteniendo un ajuste de R
2
 igual 0.999874, por lo que 

este modelo resulta ser adecuado para describir el comportamiento del crudo C3-U cuando 

se aplica presión. 
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Figura 3.27. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el crudo C3-U, a 65°C y 2000 psi. 
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Fue posible determinar experimentalmente los parámetros reológicos μ, τ y γ para la 

elaboración de las curvas de flujo de cada uno de los crudos estudiados. Así como el 

cálculo experimental de los parámetros de cada uno de los modelos reológicos estudiados. 

Trabajando a condiciones de presión atmosféricas el comportamiento de los crudos 

resulta del tipo pseudoplástico y puede ser representado por el modelo de Herschel-Bulkley 

para el crudo C1-AG, en el caso de los crudos C2-AY y C3-U el modelo reológico que 

representa mejor su comportamiento es el de Robertson-Stiff debido a la corrección de 

velocidad que se realiza ya que estos crudos por ser extra pesados trabajan a velocidades de 

corte bajas, para el caso del crudo C4-LM el modelo de Bingham lo representa mejor ya 

que se trata de un crudo ligero. 

El  modelo de Herschel-Bulkley resulta ser adecuado para ajustar crudos pesados como 

el C1-AG a velocidades de corte entre 0.1 - 100 s
-1

; crudos extra pesados como el C2-AY 

para velocidades de corte entre 0.1 – 6.77 s
-1

 y el C3-U a velocidades de corte de 0.1 a 21.8 

s
-1

 se ajustan de igual forma, sin embargo, por trabajar a velocidades de corte bajas, es 

necesario realizar una corrección de velocidad, para ello el modelo de Robertson-Stiff 

describe mejor su comportamiento. 

Se determinó que el modelo de Bingham sirve para ajustar los datos experimentales de 

crudos ligeros como el C4-LM, a velocidades de corte entre 0.1 y 100 s
-1

. 

Al aumentar la temperatura se observa un mejor ajuste para cada crudo analizado en 

cada uno de los modelos. 

Simulando condiciones de yacimiento de presión y temperatura fue posible determinar 

el comportamiento reológico de un crudo pesado. 

Para una presión de 2000 psi y 65°C, se presenta un comportamiento del tipo dilatante 

en crudo extra pesado C3-U de 9.3 °API. 

Se comprueba que no solo la temperatura tiene impacto importante en el comportamiento 

de la viscosidad, siendo la presión otro factor que influye en los resultados, la composición 

del crudo también es un factor de interés para el análisis del comportamiento. 
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ANEXO A Reogramas con escala de 0.1 a 100 s
-1

 para cada uno de 

los crudos estudiados. 

C1-AG 
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C2-AY 
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C3-U 
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C4-LM 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
s
fu

e
rz

o
 d

e
 c

o
rt

e
 (

P
a
)

Velocidad de corte (1/s)

30°C 35°C

40°C 45°C

50°C 55°C

60°C

0

5

10

15

20

25

30

35

0,1 1 10 100

V
is

c
o

s
id

a
d

 (
P

a
*s

)

Velocidad de corte (1/s)

30°C 35°C 40°C 45°C

50°C 55°C 60°C



 

 

87 

 

ANEXO B Parámetros reológicos determinados para cada crudo. 

C1-AG 

Parámetros modelo Ley de Potencia 

 30 35 40 45 50 55 60 

k 28,9563 19,2603 12,8715 8,7225 6,0164 4,2918 3,143 

n 0,8684 0,9008 0,9277 0,9472 0,9611 0,9689 0,9749 

Parámetros modelo Bingham 

 30 35 40 45 50 55 60 

μꚙ  15,7765 12,1879 9,224 6,8369 5,0284 3,7191 2,7994 

τo  2,3423 1,2012 0,5975 0,3013 0,1551 0,089 0,053 

Parámetros modelo Herschel-Bulkley 

 30 °C 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 55 °C 60 °C 

k'  51,7046 29,9523 17,5961 11,0096 7,1971 4,8601 3,4475 

τo  -5,4173 -2,2688 -0,9083 -0,4113 -0,2027 -0,0944 -0,0495 

m  0,7433 0,8053 0,8601 0,8967 0,9222 0,9420 0,9548 

 Parámetros modelo Robertson-Stiff 

 30 35 40 45 50 55 60 

A 49,7020 29,3002 17,4047 10,9448 7,1729 4,8516 3,4440 

B 0,7512 0,8098 0,8623 0,8979 0,9229 0,9423 0,9550 

γ0 -0,0659 -0,0540 -0,0408 -0,0315 -0,0248 -0,0177 -0,0133 

 

C2-AY 

Parámetros modelo Ley de Potencia 

 30 35 40 45 50 55 60 

k  1355,6132 578,5842 325,4912 236,5277 141,0360 72,1982 37,5554 

n  0,6928 0,7170 0,8082 0,8910 0,9398 0,9626 0,9995 
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Parámetros modelo Bingham 

 30 35 40 45 50 55 60 

μꚙ  723,3883 325,1874 221,8141 190,3448 125,1574 67,0360 37,5172 

τo  202,6612 78,4813 28,3186 11,3655 3,6843 1,1664 0,0083 

Parámetros modelo Herschel-Bulkley 

 30 °C 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 55 °C 60 °C 

k'  2588,4630 1076,9885 494,5777 279,9045 157,1449 75,6964 39,4414 

τo  -704,0864 -270,4514 -69,8381 -13,1302 -4,2380 -0,8455 -0,4204 

m  0,4222 0,4508 0,6138 0,8082 0,8859 0,9388 0,9747 

Parámetros modelo Robertson-Stiff 

 30 35 40 45 50 55 60 

A 1951 836,4381 441,7512 273,7490 155,8514 76,1145 39,4099 

B 0,5055 0,5275 0,6528 0,8166 0,8891 0,9358 0,9750 

γ0 -0,0793 -0,0783 -0,0639 -0,0322 -0,0216 -0,0115 -0,0102 

 

C3-U 

Parámetros modelo Ley de Potencia 

 30 35 40 45 50 55 60 

k  151,8429 77,8809 53,3405 26,8136 17,3140 11,0745 7,2551 

n  0,8429 0,9006 0,9606 0,9796 0,9855 0,9913 0,9955 

Parámetros modelo Bingham 

 30 35 40 45 50 55 60 

μꚙ  93,0046 57,1525 47,1963 25,1700 16,5535 10,7774 7,1552 

τo  12,4995 4,0747 1,1204 0,2930 0,1347 0,0523 0,0175 

Parámetros modelo Herschel-Bulkley 

 30 °C 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 55 °C 60 °C 

k'  237,0968 102,4929 60,6405 28,8610 17,9682 11,3144 7,3280 

τo  -25,2531 -5,9717 -1,4593 -0,3838 -0,1194 -0,0429 -0,0129 

m  0,7023 0,8131 0,9195 0,9560 0,9736 0,9844 0,9923 
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Parámetros modelo Robertson-Stiff 

 30 35 40 45 50 55 60 

A 223,1462 100,2207 60,3800 28,8225 17,9610 11,3129 7,3278 

B 0,7187 0,8193 0,9207 0,9564 0,9737 0,9844 0,9923 

γ0 -0,0607 -0,0415 -0,0209 -0,0123 -0,0063 -0,0037 -0,0017 

 

C4-LM 

Parámetros modelo Ley de Potencia 

 30 35 40 45 50 55 60 

k  0,0131 0,0100 0,0086 0,0090 0,0079 0,0066 0,0048 

n  0,9945 1,0193 1,0189 0,9794 0,9806 0,9941 1,0421 

Parámetros modelo Bingham 

 30 35 40 45 50 55 60 

μꚙ  0,0128 0,0109 0,0094 0,0082 0,0072 0,0064 0,0058 

τo  0,0001 -0,0001 -0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 -0,0001 

Parámetros modelo Herschel-Bulkley 

 30 °C 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 55 °C 60 °C 

k'  0,0129 0,0110 0,0094 0,0082 0,0071 0,0064 0,0058 

τo  0,0001 -0,0001 -0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 -0,0002 

m  0,9984 0,9986 0,9997 1,0003 1,0028 1,0003 0,9979 

Parámetros modelo Robertson-Stiff 

 30 35 40 45 50 55 60 

A 0,0129 0,0110 0,0094 0,0082 0,0071 0,0064 0,0058 

B 0,9983 0,9986 0,9997 1,0003 1,0028 1,0003 0,9980 

γ0 0,0027 -0,0133 -0,0125 0,0156 0,0166 0,0044 -0,0264 
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APENDICE A ASTM D-2007 
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APENDICE B ASTM D-7042-04 
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APENDICE C Análisis composicional por cromatografía de gases. 

Análisis composicional de la muestra de crudo extra-pesado C3-U. 

Compon

ente 

% Masa % Mol 

C3 0.00 0.00 

iC4 0.00 0.00 

C4 0.00 0.00 

iC5 0.00 0.00 

C5 0.00 0.00 

C6 1.57 7.14 

C7 0.16 0.63 

C8 2.24 7.66 

C9 0.25 0.75 

C10 0.69 1.98 

C11 1.14 2.99 

C12 1.42 3.39 

C13 1.44 3.16 

C14 1.54 3.12 

C15 1.65 3.08 

C16 1.53 2.65 

C17 1.42 2.30 
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C18 1.31 2.01 

C19 1.28 1.87 

C20 1.00 1.40 

C21 0.82 1.08 

C22 0.64 0.80 

C23 0.47 0.56 

C24 0.35 0.40 

C25 0.25 0.28 

C26 0.23 0.25 

C27 0.23 0.23 

C28 0.23 0.22 

C29 0.22 0.21 

C30+ 77.96 51.80 
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Análisis composicional de la muestra de crudo pesado C1-AG. 

Compon

ente 

% Masa % Mol 

C3 0.01 0.06 

iC4 0.02 0.11 

C4 0.06 0.36 

iC5 0.002 0.01 

C5 0.33 1.70 

C6 0.91 4.02 

C7 1.38 5.19 

C8 4.29 14.22 

C9 0.89 2.58 

C10 1.26 3.49 

C11 1.04 2.62 

C12 0.93 2.13 

C13 0.92 1.94 

C14 0.81 1.59 

C15 0.79 1.42 

C16 0.66 1.11 

C17 0.56 0.88 

C18 0.52 0.76 
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C19 0.52 0.73 

C20 0.45 0.61 

C21 0.40 0.51 

C22 0.33 0.41 

C23 0.28 0.32 

C24 0.21 0.24 

C25 0.16 0.18 

C26 0.14 0.15 

C27 0.16 0.15 

C28 0.16 0.16 

C29 0.17 0.15 

C30+ 81.63 52.20 
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Composicional de la muestra de crudo ligero C4-LM. 

Compon

ente 

%Ma

sa 

%Mol 

C3 0.00 0.00 

iC4 0.00 0.00 

C4 0.00 0.00 

iC5 0.00 0.00 

C5 0.00 0.00 

C6 0.04 0.17 

C7 0.00 0.00 

C8 0.12 0.39 

C9 0.22 0.60 

C10 1.23 3.20 

C11 2.35 5.59 

C12 3.14 6.82 

C13 3.81 7.60 

C14 3.43 6.30 

C15 3.59 6.09 

C16 2.97 4.68 

C17 2.53 3.73 
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C18 2.45 3.41 

C19 2.33 3.09 

C20 2.03 2.58 

C21 1.64 1.96 

C22 1.39 1.59 

C23 1.17 1.28 

C24 0.98 1.03 

C25 0.89 0.90 

C26 0.51 0.50 

C27 0.59 0.55 

C28 0.42 0.37 

C29 0.32 0.28 

C30+ 61.86 37.26 
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Composicional de la muestra de crudo extra pesado C2-AY. 

Compon

ente 

%Ma

sa 

%Mol 

C3 0.00 0.00 

iC4 0.00 0.00 

C4 0.000

2 

0.001 

iC5 0.000

2 

0.002 

C5 0.25 2.00 

C6 0.08 0.52 

C7 0.03 0.15 

C8 0.01 0.05 

C9 0.01 0.04 

C10 0.02 0.10 

C11 0.03 0.12 

C12 0.02 0.05 

C13 0.07 0.22 

C14 0.06 0.17 

C15 0.07 0.19 

C16 0.06 0.16 



 

 

113 

 

C17 0.06 0.14 

C18 0.05 0.12 

C19 0.05 0.11 

C20 0.04 0.09 

C21 0.04 0.07 

C22 0.04 0.07 

C23 0.03 0.05 

C24 0.03 0.05 

C25 0.02 0.04 

C26 0.02 0.03 

C27 0.02 0.02 

C28 0.02 0.02 

C29 0.01 0.02 

C30+ 98.86 95.39 

 

 

 

 

 

 


