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Resumen 
La viscosidad es una propiedad de los fluidos dependiente de la composición. Su predicción es importante en la simulación 
de redes de manejo y transporte del petróleo crudo. En esta investigación se desarrolló un modelo matemático que permite 
predecir la viscosidad de petróleos medianos en función a la temperatura, la gravedad API y el porcentaje de asfaltenos. Se 
midió la viscosidad a 27 muestras a través de la norma ASTM D2196 a cinco temperaturas y se obtuvo el porcentaje de 
asfaltenos mediante la norma ASTM D6560. Se establecieron dos modelos matemáticos mediante procedimientos 
estadísticos de regresión múltiple lineal y regresión múltiple no lineal, escogiéndose el mejor modelo basado en el coeficiente 
de determinación R2 y el error relativo promedio, El modelo seleccionado fue el no lineal múltiple con un R2 de 0,992 y un 
error de 3,44% 
Palabras Clave: Asfaltenos, coeficiente de determinación, gravedad API, temperatura, regresión. 

 
Abstract 
Viscosity is a composition-dependent property of fluids. Viscosity prediction is paramount in the simulation of crude oil handling 
and transportation networks. In this research, a mathematical model was developed to predict medium oils viscosity as a 
function of temperature, API gravity, and percentage of asphaltenes. The viscosity was measured for 27 samples through 
ASTM D2196 at five temperatures, and the asphaltene percentage was obtained through ASTM D6560. Two mathematical 
models were established through statistical procedures of linear-multiple regression and non-linear multiple regression, 
choosing the best model based on the determination coefficient R2 and the average relative error. The selected model was 
the non-linear multiple regression with an R2 of 0.992 and an error of 3.44%. 
Keywords: Asphaltenes, coefficient of determination, API gravity, temperature, regression. 

 
NOMENCLATURA 
ANOVA = Análisis de Varianza 
API = American Petroleum Institute 
ASF = Asfaltenos 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
ERP = Error Relativo Promedio 
R = Coeficiente de correlación de Pearson 
R2 = Coeficiente de determinación 
T = Temperatura 
 

1 INTRODUCCIÓN 
La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. El 

entendimiento de la naturaleza y las propiedades del petróleo crudo es importante en la comprensión de la 
viscosidad y sus aplicaciones en el petróleo crudo [1]. También la viscosidad es importante para el estudio de las 
pérdidas de energía durante el transporte del petróleo en tuberías, lo que hace que cualquier actividad de 
ingeniería requiere del conocimiento de esta propiedad para mejorar las condiciones de transporte y manejo. La 
viscosidad puede ser determinada en laboratorio mediante viscosímetros como el de Oswald [2] mediante el que 
se obtiene la viscosidad como una función de tiempo que tarda en fluir el líquido a través de un tubo capilar en 
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forma de U; o mediante viscosímetros de tipo rotacional como el Brookfield [3] con el que se determina la 
viscosidad en función al torque que se genera sobre un objeto que gira dentro del líquido. 

La viscosidad del petróleo es una función de muchas propiedades termodinámicas y físicas tales como presión, 
temperatura, relación gas-petróleo en solución, presión del punto de la burbuja, gravedad del gas y gravedad del 
petróleo [4]. Por lo general, la viscosidad del petróleo puede ser determinada, mediante mediciones de laboratorio 
con variación de la temperatura. 

En la literatura se pueden identificar una serie de modelos matemáticos para estimar la viscosidad del 
petróleo crudo basadas en sus propiedades [1], [4], [5], [6]. Estos modelos se dividen en tres categorías: 
viscosidad de petróleo muerto o libre de gas (μod), viscosidad del petróleo saturado de gas (μob) y viscosidad 
de petróleo subsaturado de gas (μo) [7]. En la mayoría de los modelos matemáticos existentes, se relaciona la 
viscosidad con la densidad (gravedad API) y la temperatura. 

La viscosidad del petróleo, como la de todos los líquidos, es sensible a la temperatura y su aumento ocasiona 
que las interacciones moleculares se debiliten y por ende la viscosidad disminuya. El efecto de la temperatura 
en la viscosidad de un líquido se debe   al intercambio molecular y las fuerzas de cohesión entre las moléculas 
de este.  El   resultado principal es que los líquidos muestran una disminución en la viscosidad mientras la 
temperatura se incrementa [8]. Debido a la complejidad de la viscosidad, por su dependencia con la 
composición química del petróleo, su predicción por modelos matemáticas también se hace compleja, lo que 
hace que los modelos matemáticos establecidos no sean aplicables de forma general y que se necesiten 
modelos específicos de predicción de esta propiedad en petróleos específicos. 

La predicción de la viscosidad respecto a la gravedad API como parámetro relacionado con la composición, 
no es del todo aplicable, debido a que la densidad es una propiedad que no depende de la composición del 
líquido sino de la cantidad de masa que está contenida en un volumen, lo que también hace a los modelos 
poco aplicables de forma general. La viscosidad del petróleo crudo varía dependiendo de su origen, tipo y la 
naturaleza de los productos químicos en su composición, particularmente los componentes polares, para los 
cuales pueden ocurrir interacciones intermoleculares. Por esta razón, desarrollar un modelo integral de 
viscosidad para incluir diferentes regiones del mundo parece ser una tarea imposible [9]. 

En este trabajo se propone un modelo matemático para la predicción de la viscosidad de los petróleos crudos 
de tipo mediano producidas en los campos del Estado Monagas, Venezuela, tomando como variables 
predictoras la gravedad API, la temperatura y el porcentaje de asfaltenos como parámetro descriptor de los 
componentes polares. 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la construcción del modelo matemático se utilizaron 27 muestras de petróleos crudos muertos medianos, 

de los campos Furrial, Carito y Mulata ubicadas en la zona norte del Estado Monagas, Venezuela. A cada una de 
las muestras se les midieron las propiedades necesarias para el modelo: gravedad API mediante el método del 
hidrómetro, siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D287 [10]; la viscosidad dinámica utilizando 
un viscosímetro rotacional Brookfield modelo DV-E, siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D2196 [3]; el 
porcentaje de asfaltenos mediante precipitación con n-heptano, según el procedimiento de la norma ASTM D6560 
[11]. Las propiedades se determinaron a cinco diferentes temperaturas (23, 26, 30, 35 y 40 ºC). Este rango de 
temperatura se escogió, porque a nivel de transporte del petróleo en la tubería, se consiguen temperaturas 
similares en la zona de estudio. 

Luego de determinadas los parámetros requeridos para el modelo matemático, se introdujeron en el paquete 
estadístico Statgraphics Centurion® XVI con el que se establecieron dos modelos matemáticos posibles por 
análisis de regresión para establecer la relación entre la variable dependiente (viscosidad) y las variables 
predictoras (temperatura, gravedad API y porcentaje de asfaltenos.  

2.1 Análisis de correlación 
Se procedió a realizar un análisis de correlación de Pearson para determinar si las variables se relacionaban 

estadísticamente de forma lineal. Se estableció a través del programa estadístico una matriz de correlación, en 
donde el coeficiente R indicó si existía relación lineal entre las variables en estudio, tanto la variable dependiente 
viscosidad con las variables independientes temperatura, gravedad API y porcentaje de asfaltenos; como entre 
las variables independientes entre ellas. Se establecieron como rangos de R, los siguientes: 0 – 0,19 muy débil; 
0,20 – 0,39 débil; 0,40 - 0,59 moderada; 0,60 – 0,79 fuerte; 0,80 – 1,0 muy fuerte [12]. El análisis de correlaciones 
también permitió detectar si existía colinealidad o codependencia entre las variables.  

2.2 Modelos matemáticos 
Se procedió a establecer dos modelos matemáticos para ser estudiados desde el punto de vista estadístico, 

tomando como parámetros el coeficiente de determinación R2 y el Error Relativo Promedio (ERP) 
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Los dos modelos establecidos fueron:  

2.2.1 Lineal múltiple 
Según [13], esta regresión se refiere a y como una función lineal de dos o más variables independientes, y la 

ecuación es de la forma:  
 

𝑦 = 𝑎଴ +  𝑎ଵ𝑥ଵ +  𝑎ଶ𝑥ଶ + ⋯ +  𝑎௡𝑥௡ + 𝑒                                                                                  (1) 
 
Este modelo matemático se utiliza cuando variable dependiente y es función de más de una variable 

independiente. En el caso de la investigación realizada, el modelo lineal múltiple se estableció de la siguiente 
forma: 

 
μod = 𝑎଴ +  𝑎ଵ𝑇 +  𝑎ଶ𝐴𝑃𝐼 + 𝑎ଶ%𝐴𝑆𝐹                                 (2)                                        (2) 

 
Dónde: T es la temperatura en °C, la API es la gravedad API, %ASF el porcentaje de asfaltenos y µod es la 

viscosidad para el petróleo crudo muerto. Los coeficientes de este modelo fueron determinados a través del 
paquete estadístico mediante un análisis de mínimos cuadrados simples. 

2.2.2 Modelo No lineal múltiple 
Los modelos no lineales son considerados como aquellos en los de y es una función no lineal respecto a los 

variables independientes y que no puede ser transformado en un modelo lineal [13]. La forma general de los 
modelos no lineales múltiples es la siguiente: 

Los modelos no lineales son considerados como aquellos en los de y es una función no lineal respecto a los 
variables independientes y que no puede ser transformado en un modelo lineal [13]. La forma general de los 
modelos no lineales múltiples es la siguiente: 

 
𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑎଴, 𝑎ଵ, 𝑎ଶ, … , 𝑎௡) + 𝑒                                                (3)                                                      (3) 

 
En este caso y es una función de la variable independiente x y una función no lineal de los parámetros a0, a1, 

a2, …, an. 
 
La forma del modelo no lineal múltiple se estableció utilizando los modelos individuales que relacionan a cada 

variable predictora con la variable dependiente. Para esto se introdujeron los valores de las variables en el 
paquete estadístico y se obtuvieron las ecuaciones de regresión que mejor se ajustaron a la relación individual 
entre la viscosidad vs temperatura, la viscosidad vs API y viscosidad vs asfaltenos. 

La selección de los tres modelos de regresión se realizó en función al coeficiente de correlación R y al 
coeficiente de determinación R2. El modelo establecido fue de la forma: 

 

μod = ቀ𝑎଴ +
௔భ

்
ቁ (𝑎ଶ +  𝑎ଷ𝐴𝑃𝐼ଶ)(𝑎ସ%𝐴𝑆𝐹௔ఱ)                                 (4)                                      (4) 

 
Dónde: T es la temperatura en °C, la API es la gravedad API, %ASF el porcentaje de asfaltenos y µod es la 

viscosidad para el petróleo crudo muerto. 
Cada modelo matemático se analizó mediante análisis ANOVA y se tomó en cuenta el ERP. En ambos modelos 

se utilizaron los valores por defecto del paquete estadístico: para el modelo 1, el método de mínimos cuadrados 
ordinarios con potencia 1 y en el caso del modelo 2 el método Marquardt con nivel de confianza de 95%, valor 
inicial de 1, factor de escala de 20, valor máximo de 1200 y número máximo de iteraciones de 1000. 

 

3 METODOLOGIA DE DISEÑO 
Para la construcción del modelo matemático, se realizó un análisis de correlación entre las variables incluidas 

en el mismo. En este análisis se utilizó el método de Pearson y los resultados se muestran en la Tabla 1. 
La tabla 1 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. (Número 

superior) El rango de estos coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre 
las variables. El segundo número en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadística 
de las correlaciones estimadas.  Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de 
cero, con un nivel de confianza del 95,0%.  De acuerdo con lo que establece [14], se obtuvo que, existe correlación 
lineal significativa fuerte entre la Viscosidad y API, así como una correlación positiva muy fuerte entre la 
Viscosidad y Asfaltenos y que la relación lineal con la temperatura es significativamente moderada. También se 
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observa que la viscosidad varía de manera inversa con las variables temperatura y API, ya que sus R son 
negativos, pero es directamente proporcional al porcentaje de Asfaltenos. 

 
Tabla 1 

Análisis de correlación para las variables del modelo matemático 
 Temperatura Viscosidad API Asfaltenos 
Temperatura  -0,445 

0,000 
0,000 
1,000 

0,000 
1,000 

Viscosidad -0,445 
0,000 

 -
0,774 

0,000 

0,857 
0,000 

API 0,000 
1,000 

-0,774 
0,000 

 -0,942 
0,000 

Asfaltenos 0,000 
1,000 

0,857 
0,000 

-
0,942 

0,000 

 

 
La relación entre la viscosidad y la API es fuerte e inversa, debido a que, a mayor API, el petróleo crudo es más 

liviano, lo que hace que sea menos complejo en su composición y por ende menos viscoso, esto es consistente 
con lo reportado para un petróleo crudo liviano de Egipto [6]. De igual forma se observa que la viscosidad tiene 
una relación muy fuerte y directa con el porcentaje de asfaltenos, lo que se debe a que mientras mayor cantidad 
de compuestos pesados, se produce un aumento en la viscosidad, lo que coincide con lo expresado por [15]. La 
viscosidad, también tiene una relación inversa con la temperatura, que es moderada y significativa, lo que se 
debe a que, al aumentar la temperatura del petróleo, aumenta la movilidad debido a la disminución de las fuerzas 
intermoleculares, lo que hace que disminuya la resistencia al esfuerzo de corte aplicado, lo que es consistente 
con lo reportado por [16]. Como era de esperarse, la API y los asfaltenos no presentan relación con la temperatura, 
esto porque la API es una propiedad que se expresa a una temperatura constante [17] y el porcentaje de 
asfaltenos es parte de la composición y no se relaciona con la temperatura. 

También se observa una relación lineal muy fuerte e inversa entre las variables API y Asfaltenos, lo que es 
consistente con el hecho de que la densidad del petróleo aumenta al poseer mayor cantidad de componentes 
pesados, y por ende disminuye su gravedad API. Lo anterior demuestra que existe colinealidad de estas dos 
variables predictoras. A pesar de ello, se decidió no eliminar ninguna de las variables para observar su 
comportamiento dentro del modelo. 

 

3.1 Modelo Lineal múltiple 
Según [13], esta regresión se refiere a y como una función lineal de dos o más variables independientes, y la 

ecuación es de la forma:  
Observada la correlación lineal de la viscosidad con las variables predictoras, se procedió a realizar el modelo 

lineal múltiple y los resultados se muestran en la tabla 2. 
 

Tabla 2 
Resultados del modelo matemático por regresión lineal múltiple 

Parámetro Estimación Valor-
P 

Constante -74,5907 0,0015 
Temperatura -1,13495 0,0000 
API 2,38386 0,0006 
Asfaltenos 22,0421 0,0000 

 
 
En la tabla 2 se observan los coeficientes obtenidos para cada una de las variables en el modelo lineal múltiple 

descrito por la ecuación 1. Los Valores-P menores de 0,05 indican que cada uno de los coeficientes de la ecuación 
son estadísticamente significativos, por lo tanto, no es recomendable eliminar ninguna de las variables del modelo, 
aun cuando existe la colinealidad entre dos de ellas. La temperatura se muestra como la variable predictora con 
menos influencia en el modelo y la variable más influyente es el porcentaje de asfaltenos, esto significa que, para 
este tipo de petróleos crudos, la predicción de la viscosidad mediante un modelo lineal múltiple esta mayormente 
influenciado por el porcentaje de asfaltenos presente, lo que es consistente con la dependencia de esta propiedad 
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de la presencia de compuestos de tipo polar [9]. 
La influencia de los asfaltenos sobre la viscosidad de las muestras también concuerda con el comportamiento 

observado en petróleo crudo Machete, para el cual el comportamiento de la viscosidad se explica, 
fundamentalmente, por su contenido en asfaltenos, componentes que causan, por sí solos la alta viscosidad de 
dicho petróleo [18]. El coeficiente de determinación R2 de este modelo es de 0,943, lo que indica que el mismo 
explica un 94,3% de la variabilidad de la viscosidad. 

En la Fig. 1, se muestra el gráfico cruzado elaborado a partir de los valores de la viscosidad obtenidos 
experimentalmente y los valores estimados a partir de la ecuación lineal múltiple. 

 
 

Fig. 1. Gráfico cruzado de la viscosidad predicha y la experimental para el modelo lineal múltiple. 
 
Se observa en la Fig. 1 como los puntos centrales se ajustan de una manera significativa, mas no así los puntos 

extremos que se alejan de la tendencia. El alejamiento de los extremos lleva a que el ERP del modelo obtenido 
sea de 12,6%. 

3.2 Modelo no Lineal múltiple 
Para establecer el modelo no lineal se procedió a analizar de manera individual la relación entre la variable 

dependiente y cada una de las variables independiente y los resultados se muestran en la Tabla 3. 
 
 

Tabla 3 
Ecuaciones de regresión simple para cada una de las variables independientes 

Variable Ecuación R R2 
Temperatura μod = A + B/T 0,997 0,994 
API μod = A + B*API2 -0,738 0,545 
Asfaltenos μod = A*ASFB 0,840 0,705 

 
Se puede observar en la tabla 3 que existe correlación estadística fuerte (>0,7) entre la Viscosidad y API [14]; 

así como relación muy fuerte entre la Viscosidad Temperatura y Asfaltenos. La variable más influyente fue la 
Temperatura y la menos influyente la API, Los modelos matemáticos existentes para predecir la viscosidad del 
petróleo crudo muerto, utilizan como parámetros la Temperatura y la API, pero no toman en cuenta las 
características del petróleo [19]. Por lo anterior se puede decir que para una mejor predicción de la viscosidad se 
debe incluir en la ecuación otro parámetro que representa la composición del petróleo y se han propuesto modelos 
con la incorporación del factor de caracterización de Watson que han demostrado ser mejores modelos 
predictores, aunque no se reporta el error de la predicción [19]. Otro modelo propuesto para petróleos parafinosos 
incluyó la cantidad de parafina en las muestras, obteniéndose un ERP de 14,1% [20], siendo este un valor mayor 
al obtenido en la investigación, sin embargo, se debe tomar en cuenta que se trató de muestras de crudos 
diferentes por lo que la composición varía y además las metodologías no fueron las mismas. 

Introducido el modelo matemático según se mostró en la ecuación 4 y determinados los coeficientes de este, 
se obtuvo la siguiente expresión: 
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μod = ቀ−0,00842677 +
ଷ,଼ଵଽଵସ

்
ቁ (3,28751 +  0,148871𝐴𝑃𝐼ଶ)(0,0805263%𝐴𝑆𝐹ଶ,଺଺ହ଺ଽ)                                      (5) 

 
 
El modelo matemático establecido presentó un coeficiente de determinación R2 de 0,992, lo que indica que 

explica la variabilidad de la viscosidad en un 99,2%, superando al modelo lineal múltiple. El ERP del modelo 
respecto a los datos experimentales fue de 3,44%, el cual supera a porcentajes de error establecidos en otros 
modelos como el determinado para crudos nigerianos [1] en cuya investigación se establece un error de 7,5% 
para crudos livianos y el modelo para el campo Omani, también para crudos livianos que fue de 19,2% [4]. Así 
mismo, para crudos parafinosos de China, el porcentaje de error fue de 7,43% [5], valor también superado por el 
modelo establecido. Se debe tener en cuenta que la viscosidad del petróleo es dependiente de la composición 
de este, por lo que los modelos propuestos son ajustados para un tipo específico de crudo, por lo que su 
aplicabilidad es restringida; sin embargo, se observó que el modelo desarrollado muestra un mejor ajuste que los 
mencionados. La inclusión del porcentaje de asfaltenos como parámetro de un modelo matemático para 
predicción de viscosidad de un petróleo liviano muerto de Egipto, arrojó como resultado un R2 de 0,9892, lo que 
es coincidente con lo obtenido en el modelo propuesto [6], esto es indicativo de que el parámetro composicional 
incluido genera un modelo con gran potencial de predicción. 

En la Fig. 2, se muestra gráficamente la representación de los valores de viscosidad experimental y predichos 
por la ecuación 5, mediante un gráfico cruzado. 

 
 

Fig. 2. Gráfico cruzado de la viscosidad predicha y la experimental para el modelo no lineal múltiple 
 
En la Fig. 2 se observa que los valores predichos se ajustan de manera significativa a los valores observados, 

con un mejor ajuste del modelo para los valores más bajos de viscosidad, lo que hace a este modelo matemático 
el seleccionado para la predicción de la viscosidad de los petróleos crudos medianos de los campos del Estado 
Monagas, Venezuela. El rango de aplicación de la predicción depende de cada una de las variables predictoras, 
a saber; la temperatura en un rango entre 23 y 40 ºC; la gravedad API entre 22 y 29,9; el porcentaje de asfaltenos 
entre 2 y 5% 

Modo de referencia a las mismas. El encabezamiento de una partición primaria se precede de un numeral 
arábigo seguido de punto, espacio y el título en versalitas, en mayúscula sostenida, en negrilla y alineado a la 
izquierda sobre el texto que encabeza. 

El modelo propuesto muestra resultados que coinciden con los reportados por [21], en un modelo matemático 
propuesto para petróleo pesado muerto de Egipto, con la inclusión del porcentaje de asfaltenos, al cual se le 
calculó un ERP de 3,29% y un R2 de 0,9958. De igual manera, también se observaron coincidencias al comparar 
los resultados del modelo obtenido, con los calculados para un modelo matemático desarrollado para un petróleo 
iraní, donde al incluir la fracción pesada (C12), donde estaban incluidos los asfaltenos, su ERP fue de 3,38% [22]. 
Igualmente, otro modelo que tomó en cuenta datos de fracciones pesadas para predecir la viscosidad de un 
petróleo de oriente medio también arrojó un ERP similar al del modelo propuesto, de 3,88% [23]. 
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4 TRABAJOS FUTUROS 
Se plantea continuar investigando y desarrollando modelos matemáticos con otros parámetros 

composicionales para los petróleos del oriente del Estado Monagas, Venezuela, con los que se logre mejores 
predicciones de esta propiedad. Así mismo se deben desarrollar modelos bajo condiciones de yacimiento, que 
incluyan como variables la presión y la Relación Gas Petróleo (gas disuelto), con lo que se pueda predecir la 
viscosidad de petróleo vivo. 

5. CONCLUSIONES  
Se desarrolló un modelo matemático no lineal múltiple el cual relaciona la temperatura, gravedad API y 

porcentaje de asfaltenos para la predicción de la viscosidad de los crudos medianos de los Campos productores 
del Estado Monagas, con la que se logra predecir esta propiedad con un porcentaje de error relativo medio de 
3,44% y un coeficiente de determinación que indica una predicción de la variabilidad en un 99,2%. El modelo 
planteado es aplicable solo a los petróleos crudos medianos de la zona en estudio, con los siguientes rangos de 
aplicabilidad, temperatura entre 23 y 40 ºC; gravedades API entre 22 y 29,9 porcentajes de asfaltenos entre 2 y 
5%. La incorporación del porcentaje de asfaltenos en el modelo contribuye a disminuir el porcentaje de error del 
modelo comparado con modelos que usan solo la gravedad API y la temperatura. 
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