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Resumen

La viscosidad es una propiedad del crudo clave en la industria Oil & Gas, por lo cual varios modelos para estimar esta propiedad han
sido reportados en la literatura. Sin embargo, estos modelos no estiman adecuadamente la viscosidad de crudos colombianos. Este
estudio tiene como objetivo generar una correlacion de viscosidad basada en crudos colombianos, a diferentes condiciones de presion y
temperatura, para una amplia gama de tipos de fluidos. Para ello, se realizaron pruebas PVT y ASSAYs de crudos provenientes de
diferentes cuencas sedimentarias de Colombia, con el fin de proponer un nuevo modelo de estimacion de viscosidad a partir de un
enfoque estadistico. El modelo propuesto para predecir la viscosidad del crudo vivo (Uo) se compone de tres etapas, donde se maximiza
la simplicidad y la precision al mismo tiempo. Primero, se calcula la viscosidad del crudo muerto (Uod), que depende de la temperatura
y la densidad API como parametros. Luego, se incluye la solubilidad del gas y su efecto para obtener la viscosidad del aceite saturado
(Uob). Finalmente, se considera el efecto de compresibilidad para presiones mayores a la presion de burbuja (Pb) para obtener Uo. Los
resultados indican que el modelo propuesto mejora la precision de la estimacion de la viscosidad de los crudos colombianos. Este modelo
fue aplicado con éxito para rangos API entre 6 y 48°, rangos de temperatura 60 - 300 °F, relacion gas-petroleo (GOR) entre 2 y 3830
SCF/STB, prediciendo viscosidades de crudo muerto hasta 17500 cP y para crudos vivos entre 3 y 8000 cP, con un coeficiente de
determinacién superior a 0.9. Cabe resaltar que la correlacion propuesta predice viscosidades con alta precision de crudos pesados y
extrapesados de diferentes cuencas en Colombia, lo cual representa un reto técnico significativo.

Introduccién

La viscosidad del crudo es definida como la resistencia interna que ofrece este para moverse y es una caracteristica muy importante en
la industria Oil & Gas, ya que influye en el desplazamiento de fluidos y las caidas de presion en el yacimiento, es uno de los parametros
principales en el disefio de levantamiento en pozos productivos e igualmente importante en la evaluacion de reservas, entre otras. Esta
es determinada generalmente por mediciones realizadas en laboratorio, pero algunas veces estas no estan disponibles a una presion y
temperatura a la cual es requerida. Asi, varios modelos para la prediccion o estimacion de la viscosidad han sido publicados para
diferentes tipos de crudos a distintas condiciones de trabajo, pero desafortunadamente estas no estiman correctamente la viscosidad de
los crudos colombianos a diferentes condicion. Una explicacion podria ser debido a las diferencias composicionales en los crudos
colombianos que no pueden ser capturadas en las correlaciones de viscosidad mas usadas.

En 1946 Beal [1] genero distintas cartas de correlacion en base a 1215 observaciones de crudos, principalmente de USA, cuyas
desviaciones eran aproximadamente de 24.2 cP para Uod y de 2.7 cP para Uo; Beggs y Robinson [2] desarrollaron una correlacion para
Uod graficando log10(Temp) vs log10(log10(Uod+1)) revelando una serie de lineas rectas, la cuales representaban un valor de API en
particular, tamien oervaroon que para Uo existia una tendencia lineal entre log10(Uod) y log10(Uo) para un cierto valor de GOR. En
1986 McCain [3] presento un trabajo para determinar distintas propiedades de fluidos de yacimiento y en ella declaro que era muy dificil
establecer relaciones entre viscosidad y otras propiedades de los crudos debido a la poca cantidad de datos de campo disponible y por
tal motivo los valores calculados de viscosidad deberian ser considerados como estimaciones de orden de magnitud; Labedi [4] genero
correlaciones para crudos de Libia superiores a 35 °API; Petrosky [S] desarrollo a través de regresiones multiples no lineales
correlaciones para el golfo de México; De Guetto [6] modifico correlaciones existentes para determinar la viscosidad de heavy y extra
heavy oils; Elsharkawy y Alikhan [7] obtuvieron correlaciones mucho mas precisas a tasas de GOR bajas y Uod para crudos de Oriente
Medio; Bergman [8] realizo un estudio sobre algunas correlaciones existentes en la literatura y observo que un conjunto de estimaciones
de viscosidad podria tener desviaciones estandar hasta de £50% para Uod, +15% para Uo y £20% para Uob, las cuales depende de la
relacion correlacion - conjunto de datos utilizado, concluyendo que ninguna correlacion podria ser la mejor sobre las demés y que estas
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ademas son muy dependientes de los rangos de los parametros de donde han sido desarrolladas. Hemmati-Sarapardeh et al. [9] evaluaron
con datos de crudos Iranies algunas de las correlaciones en la literatura y propusieron tres modelos por medio de Least Squares Supported
Vector Machine (LSSVM), el cual supera en precision los modelos ya existentes. Hadavimoghaddam et al. [10] recopilo informacion
sobre modelos desarrollados por medio de Machine Learning y propuso modelos por medio de symbolic regression tree.

Como lo ha sefialado Bergman [8], la precision de la prediccion de los modelos de viscosidad no solo depende de los rangos de
aplicacion de las variables independientes sino de las caracteristicas de cada de los crudos que estan presentes en forma implicita en la
regresion, que hacen casi imposible un modelo general para todos los crudos alrededor del mundo. El objetivo de este estudio es generar
un modelo de viscosidad basado en crudos colombianos que mejore la precision de cada estimacion bajo diferentes condiciones de
temperatura y presion para un amplio rango de tipos de fluidos, incluyendo heavy oils cuyo estimado de viscosidad es una tarea
desafiante. Para este propdsito, datos PVT y reportes tipo ASSAY fueron recopilados desde diferentes cuencas sedimentarias en
Colombia para proponer el nuevo modelo de estimacion basado en un enfoque estadistico.
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Figura 1. Metodologia para el desarrollo del modelo de prediccion de viscosidad de crudo vivo.
Metodologia

La Figura 1 es un diagrama de la metodologia realizada para la obtencion del modelo de viscosidad. Primero, se construyo6 una base de
datos con informacion recopilada de informes PVT y ASSAY compuestos de diversas propiedades fisicas y quimicas de los crudos
provenientes de los diferentes campos de Colombia. Para procesar esta informacion una analitica de datos fue ejecutada con el fin de
determinar rangos, datos atipicos, medidas de distribucion y simetria, asi como las posibles variables que podrian aportar algo mas de
informacion al modelo. También, posibles formas funcionales de las correlaciones de la literatura fueron consideradas para determinar
cuales encajaban mejor con los datos recopilados.
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Figura 2. Diagrama de variables que intervienen en el desarrollo de los modelos de viscosidad y como sucesivamente pueden
interactuar para encontrar la viscosidad de crudo vivo
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El modelo propuesto para predecir viscosidad de crudo vivo esta compuesto de tres etapas: primero, la viscosidad de crudo muerto
(Uod) es calculada a partir de su gran dependencia de la temperatura y el API del crudo. Luego, la solubilidad del gas (GOR) y su efecto
son incluidos para obtener la viscosidad de crudo saturado (Uob). Finalmente, los efectos de compresibilidad debido a presiones mayores
a la presion de burbuja (Pb) es considerada para obtener la viscosidad de crudo vivo (Uo); la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. resume este procedimiento y muestra las variables que intervienen en cada paso de la prediccion de viscosidad de crudo
vivo. Una regresion lineal multiple fue generada para cada una de las tres correlaciones. La validacion de las correlaciones fue a través
del ajuste de parametros y los supuestos de los modelos de regresion lineal multiple [11], como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de evaluacion del modelo de regresion.
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Luego de obtener las formas funcionales, una optimizacién de parametros a través de un método downhill simplex [12, 13] fue
implementada de tal manera que el error de ajuste fuera minimizado mientras se buscaba por el modelo mas parsimonioso, es decir,
minimizando el nimero de parametros del modelo y cubriendo la mayor cantidad de casos. Cada modelo es comparado contra las
correspondientes correlaciones de literatura por medio de métricas de desempefio.
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Figura 4. Tipo de fluidos para cada etapa de desarrollo del modelo. Heavy oil dominan el dataset de Uod, pero black oil son
predominantes en los otros modelos. Muestras en las que no se pudo determinar el tipo de fluido son etiquetadas como “Oil’.

Datos

Como se ha comentado anteriormente, los datos son recopilados de reportes de laboratorio provenientes de los crudos de las distintas
cuencas de Colombia. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los porcentajes de los tipos de fluidos que
abarcan cada desarrollo del modelo; esto es importante ya que el fluido predominante puede aportar mas informacion al modelo y puede
incluso sobreponer sus caracteristicas sobre los otros tipos de fluidos. La Tabla 1 es una recopilacion de los estadisticos basicos que se
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pueden encontrar en cualquier estudios de analisis de datos. En este conjunto de datos se pueden observar el amplio rango de cada uno
de las variables de entrada, y en especialmente en las variables de prediccion, evidenciado en las altos valores de su desviaciones
estandar.

Viscosidad Crudo Muerto (cP) Viscosidad Crudo Saturado (cP) Viscosidad Crudo Vivo (cP)
Estadistico Viscosidad Temperatura . . Rasscsidad GOR Viscosidad L. . Presmnf]e UBEEalke
o API Viscosidad (cP) Crudo Muerto Presion (psia) Saturacion Crudo Saturado
(cP) (°F) (SCF/STB) (cP) )
(cP) (psia) (cP)
Numero de datos 3112 3112 3112 155 155 155 1757 1757 1757 1757
median 1905,15 130,84 18,40 241,43 421,11 311,60 148,60 3267,72 1411,06 94,29
Mediana 133,16 122,00 14,70 15,17 18,20 110,98 10,20 2915,00 1000,00 4,07
Desviacion estandar 7814,66 37,11 7,67 992,36 1874,85 608,58 612,00 2548,48 1440,94 437,24
min 0,78 40,00 6,50 0,10 0,46 2,00 0,10 65,70 35,70 0,10
25% 29,47 104,00 12,40 2,42 3,97 39,70 2,38 1515,00 451,00 1,31
50% 133,16 122,00 14,70 15,17 18,20 110,98 10,20 2915,00 1000,00 4,07
75% 980,87 148,49 23,30 98,50 105,62 283,10 74,45 4017,75 1759,00 18,30
Max 163849,69 250,00 46,40 11113,00 23964,00 3829,70 13773,00 15185,00 7702,10 4059,00
Curtosis 206,93 0,19 0,00 65,88 92,00 18,05 197,46 5,94 5,62 59,63
Simetria 12,31 1,03 0,90 7,59 8,69 3,99 12,10 2,12 2,15 7,49
Rango 163848,91 210,00 39,90 11112,90 23963,54 3827,70 13772,90 15119,30 7666,40 4058,90

Tabla 1. Estadisticos basicos para el desarrollo del modelo de prediccion de viscosidad, en ellas se pueden observar las variables
predictoras de cada etapa.

Resultados

Viscosidad Crudo Muerto. La viscosidad de crudo muerto (Uqq) es simplemente la viscosidad a presion atmosférica. Principalmente,
las correlaciones de Uyq estan en funcion de dos parametros: API y temperatura siendo suficientes para obtener una buena prediccion,
también cabe resaltar que el ingreso de nuevos pardmetros no genera grandes cambios en el resultado de la prediccion. Se puede observar
en la Figura 5 Figura 5. Comportamiento de la viscosidad contra la temperatura y el API.el comportamiento de la viscosidad contra la
temperatura y el API; el aumento de la viscosidad con la disminucion del API a partir de 15° y a temperaturas mas bajas se vuelve
exponencial siendo ésta la zona en donde las predicciones pueden tener errores con grandes ordenes de magnitud, influyendo
negativamente en las métricas de regresion.
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Figura 5. Comportamiento de la viscosidad contra la temperatura y el API.

Un total de 8 correlaciones provenientes de la literatura fueron evaluadas con los datos de los crudos del pais y las predicciones
obtenidas no fueron aceptables. Estas correlaciones estan definidas en distintos rangos de aplicacion de API y temperatura muy
especificos dependiendo de la naturaleza del fluido con que se desarrollo, con el resultado que un pequefio conjunto de datos de los
crudos colombianos pueda ser evaluado con estas; muchas de estas son regresiones lineales, por lo que un ligero cambio en sus
parametros podria mejorar las condiciones de prediccion. El desempefio de las correlaciones de la literatura se puede ser observado en
la Figura 6, en donde el numero de datos y el coeficiente de correlacion pueden ser observados.

Teniendo claro que el API y la temperatura son las variables mas influyentes, se ajusto un modelo lineal simple con estas dos
caracteristicas como entradas y en base al procedimiento descrito en la Figura 3, se fueron realizando los ajustes pertinentes para obtener
un modelo que cumpla con los supuestos de los modelos de regresion lineal multiple. Se obtuvo un modelo preliminar que fue optimizado
produciendo por ultimo la ecuacion (1):

-6
Uy g=10'6:4498-00579Temp-3.338510 AP Temp-9.9751 log g APLH0.0348Temp xlog g APL e (1)
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Figura 6. Desempeiio de las correlaciones de Uoyq de la literatura con los datos de crudos colombianos.

La Figura 7.muestra el desempefio de la correlacion, se puede observar que el modelo es capaz de predecir viscosidades mayores a
75000 cP. La Tabla 2 es un comparativo de la nueva correlacion de Uoq y las correlaciones de literatura, en ella se indica el rango de
aplicacion y las métricas de desempeiio; el modelo generado para viscosidad de crudo muerto se desempafia en rangos mucho mayores
a los de las correlaciones de la literatura. La viscosidad de crudo muerto es el primer eslabon para determinar los cambios de la viscosidad
respecto a la presion.
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Figura 7. Desempefio del modelo generado para la viscosidad de crudo muerto.
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Numero de Rango Rango

Correlacion Datos Temperatura(°F) API R"2 MAE MSE
Beal (1946) 1599 115-250 10-53 0,898 42,921 6484,088
Beggs and Robinson (1975) 1321 70-295 16-58 0,689 15,944 670,328
Bergman (2000) 2508 40-400 12-60 0,851 118,137 85489,677
De Guetto (1994) 1404 81-342 6-23 0,251 83,986 16590,620
Elsharkawy and Alikhan (1999) 825 100-300 20-48 0,876 3,324 23,428
Labedi (1992) 444 104 - 221 26 - 46 0,704 1,555 3,847
McCain (1991) 1608 60 - 175 5-58 0,319 51,875 7050,679
Petrosky and Farshad (1995) 219 114-288 25.4-46 0,830 0,649 0,774
Este trabajo (2020) 3223 60 - 300 6-48 0,964 306,115 638004,050

Tabla 2. Rangos de aplicacion y métricas de desempefio para las correlaciones de viscosidad de crudo muerto, donde MAE es el Error
absoluto medio y MSE es error cuadratico medio.

Viscosidad crudo saturado. El modelo por desarrollar a continuacién es la viscosidad a presion de burbuja (Uob). En este punto se debe
tener en cuenta que el fluido se encuentra en dos fases, liquido y gas, y los aportes de este tltimo son representados por el GOR. El
dataset estd compuesto de 491 datos, pero a diferencia del modelo anterior el dataset es més heterogéneo, ya que las correlaciones de la
literatura tienen diversas variables explicativas y al igual que para Uod, se intent6 encontrar nuevas variables que pudieran aportar a la
explicacion fisica de Uob. Esto genero una disminucion en la utilizacion de los datos por cada correlacion debido al poco emparejamiento
exitoso de las variables de entrada, que en los mejores casos se podria contar con el 35% de los datos (155 datos). En este caso el tipo
de fluido del dataset es mucho mas variado estando entre black oil y crudos pesados como se puede observar en la Figura 4;Error! No
se encuentra el origen de la referencia.. Los valores de viscosidad estan concentrados en valores menores a 139 cP, y tienen una
distribucion asimétrica positiva; cabe resaltar que Uob es un punto de inflexién y minimo absoluto de la variacion de viscosidad con
presion.

Distintas correlaciones de literatura fueron evaluadas con los datos de los crudos colombianos, pero a diferencias de U,q, las
correlaciones son bastante aceptables en la mayoria de los casos. La Figura 8 muestra el desempefio de cada una en rangos de sus
variables de entrada. La metodologia propuesta es implementada de nuevo, y en esta caso Uyq es la variable que tiene una relacion mas
fuerte con la viscosidad de crudo saturado; la ecuacion (2) es generada en funcién de Uoq y el GOR.

Uob=1.000U 5g-0.3348U 0% 10Z, GOR orevcvvrsrevrrseerssssessssscss e ssss s sss s ©)

Se puede observar que la ecuacion (2) es un ajuste de Uoq en donde a medida que exista una mayor cantidad de gas Uqp, disminuye.
Una optimizacion fue realizada para ajustar los parametros. En la Tabla 3 se puede observar el rendimiento de las correlacion y los
rangos de aplicacion en GOR y Uqg; La Figura 9 es un grafico de dispersion donde se puede ver con mas detalle el rendimiento y del
modelo.

Numero de Rango
Correlacion Viscosidad Rango GOR RA2 MAE MSE
Datos
Crudo Muerto
Beggs and Robinson (1975) 119 20 - 2070 0,951 11,436  2430,000
Bergman (2000) 155 0,921 29,692 13675,238
De Guetto (1994) 72 7,7-1386,9 17,21-640,25 -4,455 36,344 29826,171
Elsharkawy and Alikhan (1999) 83 0,6-33,7 10,0-3600,0 0,888 0,916 3,299
Labedi (1992) 19 0,66 -4,79 0,376 0,283 0,182
McCain (1991) 155 0,943 26,544 9850,472
Petrosky and Farshad (1995) 54 0,725 -11,69 21-1885 0,945 0,278 0,177
Este trabajo (2021) 155 0,4556 - 23964 2-3829,7 0,979 23,227  3631,765

Tabla 3. Rangos de aplicacion y métricas de desempeiio para las correlaciones de viscosidad de crudo Saturado.
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Figura 8. Desempeiio de las correlaciones de U, de la literatura con los datos de crudos colombianos. Note que las variables de
entrada para la mayoria de las correlaciones es Uod y el GOR, excepto para Labedi, que tiene en cuenta el API, y Pb.

MODELO DE VISCOSIDAD

CRUDO SATURADO
3500
3000
2500
2000
_ NumData: 155
R2:0.9762
Rango GOR (SCF/STB)
1500 @ 2-45SCF/STB
@ 45-136 SCF/STB
1000 @ 136-322 5CF/STB
@ 322- 3830 SCF/STB
Ranga Ued (cP)
500 @ 80-3925¢0P
@ 15-80cP
@ 3-15¢P
0 ® 0-3cP
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

VISCOSIDAD MEDIDA (cP)
Figura 9. Desempefio del modelo generado para la viscosidad de crudo saturado.

Viscosidad Crudo Vivo. El modelo de crudo vivo (U,) es simplemente la ultima parte de la curva de viscosidad contra presion y
probablemente sea la correlacion mas util por lo que significa este valor para las operaciones en yacimientos. Simplemente esta definida
como la viscosidad a presiones mayores de Pb y de nuevo esta contenida en un fluido a una solo fase. La correlacion es simplemente
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una correccion de Uo, por una relacion entre la presion deseada y Pb. La mayoria del tipo de fluido del dataset es black oil (20°<API<45°
y GOR<1750 SCF/STB), y curiosamente, se puede ver transiciones entre el tipo de fluido en el desarrollo de los tres modelos: desde los
mas pesado para Uy a crudos medianos/ligeros para U,.

Hay una relacion casi lineal con respecto a Uy, y exponencial respecto a una relacion (de proporcion o diferencial) de Presion y Pb.
Las distribuciones de las variables son mucho menos concentradas en rangos angostos e igual que en los modelos anteriores existen
valores altisimos de viscosidad que no pueden ser eliminados ya que hacen parte del fenomeno. Las correlaciones de la literatura fueron
evaluadas y como se puede ver en la Figura 10 varias de estas generan predicciones bastante buenas a diferencia de las generadas con
los modelos anteriores, a medida que los aportes de gas pueden ser registrados directa o implicitamente, los modelo de viscosidad ganan
en precision. El modelo obtenido con la metodologia propuesta, en funcién de Uy, y un diferencial de presion, es el siguiente:

U,=0.8659U;,-0.00402 (P-Py,)+0.000492U 1, X (P-Pp,)=0.4722 ....coviiiiiiiriiriesieeeteieteie ettt sttt ettt et s 3)
La Figura 11Tabla 4 muestra con mayor detalle el rendimiento de la ecuacion (3) con los valores del dataset. La Tabla 4Tabla 4

muestra los rangos de aplicacion de la correlacion y las métricas de rendimiento para las correlaciones de la literatura y la generada en
este estudio.
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Figura 10. Desempefio de las correlaciones de U, de la literatura con los datos de crudos colombianos. En esta caso las correlaciones
no tienen un mal desempefio en las rangos de aplicacion, que en la mayoria de los casos son de un orden de magnitud pequefio.
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Correlacion Numero de Pb Uob P RA2  MAE MSE
Datos
Beal (1946) 1074 125 - 4120 0.38-127 1500-5500 0,868 1,754 77,9108
Beggs and Robinson (1975) 1674 35,7-4999,0 0,098 - 4059,0 0-5250 0,384 48,844 37874544
Bergman (2000) 1757 35,7-4999,0 0,098-4059,0  109,0-151850 0,989 12,609 6769,4132
De Guetto (1994) 126 208,86 - 4021,96 2,1-2959 1038,49-741154 0,881 3,967 256,2631
Elsharkawy and Alikhan (1999) 653 100-3700 0,05 - 20,89 1287-10000 0,947 0,527 1,3087
Labedi (1992) 20 60 - 6358 0,13-3 4236-6015 0,918 0,048 0,0036
McCain (1991) 1757 35,7-4999,0 0,098-4059,0  109,0-151850 0,681 37,639 187562,86
Petrosky and Farshad (1995) 380 1574-9552 0,211 - 3,546 1600-10250 0,992 0,035 0,003
Este trabajo (2021) 1753 35,7-4999,0 0,098-4059,0  109,0-151850 0,991 11,908 2798479

Tabla 4. Rangos de aplicacion y métricas de desempeiio para las correlaciones de viscosidad de crudo vivo.
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Figura 11. Desempeio del modelo generado para la viscosidad de crudo vivo.

Discusion

La Figura 12 resume el trabajo realizado desde 2019, en donde con un enfoque mas “econométrico” se ha tratado de llegar a unos
modelos tanto fisica como estadisticamente funcionales, mas parsimoniosos, menos flexibles y mas explicativos. La viscosidad ha sido
una propiedad dificil de predecir y otros estudios buscan desde otros enfoques una mejor compresion de las variables que determinan
su comportamiento. En este trabajo se ha buscado a través de los datos tomados por laboratorios y netamente a través de la estadistica
buscar igualmente esas variables que mejor delineen la prediccion de la viscosidad, de una forma mucho mas simple y general. Varios
fueron los retos que ha generado el desarrollo de estos modelos, desde la integracion de los datos provenientes de distintos reportes,
pasando por la distribucion de la viscosidad y sus cambios exponenciales en pocos grados API o de temperatura hasta la disponibilidad
de dataset “completos”, pero siempre con pragmatismo se han tratado de superar estos obstaculos para obtener un buen resultado.

Tres correlaciones funcionales, que hacen parte de un solo modelo, han sido desarrolladas en este trabajo. Queda la busqueda de mas
informacion para integrar una mejor correlacion de Uy a través de nuevas variables como lo son el contenido residual de carbono, azufre
y vanadio, insolubles y resinas - asfaltenos, y superar algunos problemas de heterocedasticidad en algunos rangos (probablemente se
deban a esos cambios abruptos que pueden ser miles de cP en un corto intervalo).

La obtencion de informacion de crudos de otras regiones del mundo, podrian mejorar los modelos existentes con una ligera
optimizacion de parametros ya que se podria lograrse una mayor fiabilidad y representatividad de estos modelos, pero seguramente mas
correlaciones de viscosidad respecto a crudos especificos seguiran apareciendo en la literatura, con modelos mucho mas flexibles, pero
con problemas de varianza y de interpretacion.
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Figura 12. Obtencion del modelo de viscosidad crudo vivo para los crudos colombianos. Este cuenta con tres correlaciones ajustadas a
las caracteristicas de los crudos existentes en el pais.

Conclusiones

El proposito de este trabajo fue generar un modelo de viscosidad para crudos colombianos donde la simplicidad y la precision fueran
maximizadas al mismo tiempo. Los resultados indican que el modelo propuesto mejora la precision de los estimados de viscosidad para
los crudos colombianos. Este modelo es aplicado satisfactoriamente para rangos de API entre 6 y 48°, rangos de temperatura de 60 a
300 °F, 2 a 3830 scf/stb de GOR, generando predicciones de viscosidad de crudo muerto superiores a 17500 cP y para crudos vivos
entre 3 y 8000 cP con un coeficiente de determinacion superior a 0.9. Vale la pena sefialar que el modelo propuesto predice viscosidad
a gran precision de heavy y extra-heavy oils de diferentes cuencas en Colombia, los cuales son composicionalmente muy diferentes.
Finalmente, la metodologia propuesta puede ser extendida a estimaciones de viscosidades de otras partes del mundo.
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