
 

 

COMPARACION EXPERIMENTAL DE LA ENZIMA BIOLOGICA STIMUZYME Y 

UN DILUYENTE PARA DETERMINAR EL EFECTO EN LA REDUCCION DE 

VISCOSIDAD PARA CRUDO PESADO 

 

 

 

 

 

 

WILLIAM MAURICIO RUIZ TORO 

HAROLD JANIER HERNANDEZ MORENO 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERÍAS FÍSICO-QUÍMICAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE PETRÓLEOS 

BUCARAMANGA 

2014 



 

 

COMPARACION EXPERIMENTAL DE LA ENZIMA BIOLOGICA STIMUZYME  Y 

UN DILUYENTE PARA DETERMINAR EL EFECTO EN LA REDUCCION DE 

VISCOSIDAD  PARA CRUDO PESADO 

 

 

 

WILLIAM MAURICIO RUIZ TORO 

HAROLD JANIER HERNANDEZ MORENO 

 

Trabajo de grado presentado para optar el título de Ingeniero de Petróleos 

 

 

 

Director: 

JOHN ALEXANDER LEON PABON 

Ing. de Petróleos 

 

 

Co-Director: 

LEONARDO ARZUZA DURAN 

Ing. de petróleos 

 

 

 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERÍAS FÍSICO-QUÍMICAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE PETRÓLEOS 

BUCARAMANGA 

2014



7 

 

DEDICATORIA 

 

Dedico este trabajo principalmente a DIOS pos sus bendiciones, por  ser mi 

guía y compañero incondicional   

A mis padres Carlos y Berenice por brindarme ese apoyo absoluto en mi vida y 

etapa de formación     

A mis HERMANOS Elber, Patricia y Carolina por estar siempre a mi lado y 

brindarme su apoyo, paciencia y comprensión  

A mis sobrinos Paula y Fernando (Ahijado) quienes son el caminar y la vida de 

la familia “Los Amo”  

 A mi novia Andrea, por el amor y el apoyo que me brindaste en esta etapa tan 

importante de mi vida 

A mis primos (Fernando, Mauricio, leo, Maithe, Juancho, Diego, Diana, John) 

quienes valoro mucho.   

A mis amigos (Tame, Laura, Genny, Néstor, Rolo, Jaime, Ricardo, Ariel, 

Karen, Ana, Sairek) y aquellas personas que me brindaron su apoyo y palabras 

de aliento para alcanzar esta meta. 

Y a mi compañero de tesis, Harold Quien en momentos de dificultad logramos 

superar los obstáculos presentados en esta etapa tan importante de nuestras 

vidas.  

 

WILLIAM MAURICIO RUIZ. 

 



8 

 

DEDICATORIA  

 

 

A Dios por permitir cumplir el sueño de ser profesional y por sentir su apoyo celestial en 

todo momento de mi carrera. 

 

A mis Padres, Gustavo y Nelly que en todo momento me apoyaron y nunca me dejaron 

solo. 

 

A mi Hermano, Fredy porque siempre estuvo en los momentos difíciles. 

 

A mi Sobrino, Sebastián por alegrarnos la vida en la familia.  

 

A mi Novia, Ana Silvia por llegar en el momento indicado para motivarme y brindarme 

amor. 

 

A mis Amigos, Esteban, Néstor, Carlos, Ricardo, Jaime, Iván, Eduardo, Oscar, Laura, 

Kelly, Genny, por los buenos momentos que compartimos. 

 

A mi amigo y compañero de tesis, William por tener la paciencia necesaria para el 

desarrollo de la tesis. 

 

A mis Amigos de colegio y de infancia, Jaime, John, Nelson, Danilo, Adriana, Leidy,  

Mónica, por estar cuando los necesitaba. 

 

 

 

HAROLD H.  



9 

AGRADECIMIENTOS 

 

Queremos expresar nuestros más sinceros agradecimientos a:  

 

La Universidad Industrial de Santander por brindarnos la oportunidad de 

pertenecer a esta institución. 

A los ingenieros por sus grandes aportes, paciencia y apoyo en este proyecto. 

  

Ing. Leonardo Arzuza  

 

Ing. John León 

 

Ing. Oscar Vanegas 

 

Ing. Germán Gonzáles 

 

Ing. Félix Arenas 

 

Ing. Peter Camacho 

 

Ing. Wilmer Camacho 

 

Mario Torres 

 

 

 

 

                                                                                   

                                                                                                           AUTORES 

  



10 

CONTENIDO 

 

Pág. 

 

INTRODUCCION 18 

1. GENERALIDADES DE LOS CRUDOS PESADOS 19 

1.1 CLASIFICACION DE LOS CRUDOS PESADOS 19 

1.2 ORIGEN DE LOS CRUDOS PESADOS 2 19 

1.3 PROPIEDADES DE LOS CRUDOS PESADOS 20 

1.4 RESERVAS DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADOS 3 21 

1.5 EMULSIONES 23 

1.5.1 Estabilidad y Rompimiento de la Emulsión 25 

1.5.3. Agentes Emulsificantes 28 

1.6 TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS EN EL OLEODUCTO 29 

1.7 VISCOSIDAD DE LOS CRUDOS PESADOS 6 30 

1.7.1 Tipos de viscosidad 31 

1.8 DILUYENTES 33 

1.8.1 Nafta 33 

1.9 ENZIMAS 8 35 

1.9.1 Propiedades y comportamiento de las enzimas biológicas 36 

1.9.2 Factores que no  afectan el desempeño de las enzimas 38 

1.9.3 Enzima StimuZymeR 10 39 

2. DISEÑO  EXPERIMENTAL 41 

2.1 RECONOCIMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 41 

2.2 SELECCIÓN DE LOS FACTORES  42 

2.2.1 Niveles de los factores 43 

2.2.2 Variables de bloqueo 43 

2.2.3 Variables dependientes 45 

2.3 TIPO DE DISEÑO EXPERIMENTAL 45 

2.4 FASE EXPERIMENTAL 46 



11 

2.4.1 Materiales 48 

2.4.2 Pruebas de Laboratorio 53 

2.4.3 Desarrollo de las pruebas 57 

3. RESULTADOS 64 

3.1 CARACTERIZACIÓN BÁSICA DEL CRUDO 64 

3.2 PRUEBAS DE SOLUBILIDAD Y COMPATIBILIDAD 64 

3.3 DETERMINACIÓN DE LA VISCOSIDAD DINÁMICA 66 

3.3.1 Resultados del experimento 66 

3.3.2 Análisis de la varianza de los resultados 67 

3.3.3 Comportamiento de la enzima StimuZymeR 68 

3.3.4 Comparación enzima StimuZymeR con diluyentes 68 

3.3.5 Efecto en las propiedades 70 

4. EVALUACION TECNICO ECONOMICA 72 

4.1 EVALUACIÓN ECONOMICA 72 

4.1.1 Relación costo beneficio 75 

5. CONCLUSIONES 77 

6. RECOMENDACIONES 78 

BIBLIOGRAFÍA 79 

ANEXOS 82 

 

  



12 

LISTA DE FIGURAS 

 

Pág. 

 

Figura 1. Clasificación de crudo pesado y extrapesado 21 

Figura 2. Total de reservas de petróleo del mundo 22 

Figura 3. Esquema de una emulsión 24 

Figura 4. Escala HLB 26 

Figura 5. Comportamiento HLB  26 

Figura 6. Estabilización de una gota de agua por agentes emulsificantes  

presentes en el crudo 29 

Figura 7. Comportamiento de las enzimas biológicas 38 

Figura 8. Funcionamiento de las Enzimas Biológicas 38 

Figura 9. Dominio Experimental 46 

Figura 10. Muestra de crudo 50 

Figura 11. Agua de Producción 51 

Figura 12. Productos para reducir la viscosidad 52 

Figura 13. Pruebas de laboratorio 53 

Figura 14. Hidrómetro y lectura gravedad API 54 

Figura 15. Viscosímetro Saybolt Universal y Furol 55 

Figura 16. Centrifuga 57 

Figura 17. Envase etiquetado 61 

Figura 18. Preparación de una muestra 62 

Figura 19. Muestras a tiempo de reposo de 24 horas 62 

Figura 20. Preparación de la muestra 63 

Figura 21. Prueba de solubilidad 65 

Figura 22. Prueba de compatibilidad 65 

  



13 

 

LISTA DE GRÁFICAS 

 

Pág. 

 

Grafica 1. Comportamiento de la enzima StimuZymeR 68 

Grafica 2. Comportamiento en viscosidad dinámica enzima y  diluyentes. 69 

Grafica 3. Comportamiento de la gravedad API 70 

Gráfica 4. Costo por barril de crudo 74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



14 

 

LISTA DE TABLAS 

 

Pág. 

 

Tabla 1. Producción campos en Colombia a diciembre de 2012 23 

Tabla 2. Propiedades Físicas de la nafta 34 

Tabla 3. Aspectos Importantes de la nafta 35 

Tabla 4. Análisis de Factores 42 

Tabla 5. Niveles de los factores 43 

Tabla 6. Variables de control 43 

Tabla 7. Análisis de la matriz 47 

Tabla 8. Matriz de Experimentos 47 

Tabla 9. Implementos de laboratorio requeridos 48 

Tabla 10. Sustancias utilizadas y su respectivo volumen 49 

Tabla 11. Análisis de Laboratorio 50 

Tabla 12. Análisis Fisicoquímico agua de producción 51 

Tabla 13. Conversión viscosidad Saybolt a viscosidad Cinemática 56 

Tabla 14. Resultados del crudo 64 

Tabla 15. Resultados del experimento 66 

Tabla 16. Análisis de Varianza datos de laboratorio 67 

Tabla 17. Cantidad de enzima 73 

Tabla 18. Costo de los productos 73 

Tabla 19. Costo por barril de crudo 73 

Tabla 20. Relación costo beneficio 75 

 

 

 

  



15 

 

LISTA DE ANEXOS 

 

Pág. 

 

ANEXO A. Hoja de seguridad enzima STIMUZYMER 82 

ANEXO B. Hoja de seguridad NAFTA 85 

ANEXO C. Hoja de seguridad VARSOL 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



16 

 
RESUMEN 

 
TITULO: COMPARACION EXPERIMENTAL DE LA ENZIMA BIOLOGICA STIMUZYME  Y UN 
DILUYENTE PARA DETERMINAR EL EFECTO EN LA REDUCCION DE VISCOSIDAD  PARA 
CRUDO PESADO.

*
 

 
AUTORES: WILLIAM MAURICIO RUIZ TORO 

**
 

HAROLD JANIER HERNANDEZ MORENO 
 
PALABRAS CLAVES: Reductor De Viscosidad, Enzima Biológica, Diluyente,  Pruebas De 
Laboratorio, Crudos Pesados. 
 
La reducción en las reservas de crudos livianos y el incremento del precio del barril han motivado la 
búsqueda de crudos pesados, extrapesados y bituminosos. Estos crudos presentan altas 
viscosidades que generan dificultades en producción, tratamiento y transporte. El  uso de 
diluyentes permite contribuir en la reducción de la viscosidad, teniendo un alto costo en la mezcla y 
tratamiento en superficie lo que permite analizar un nuevo aditivo que es diluido en agua y 
amigable con el medio ambiente.    
La enzima biológica StimuZyme

R
 es un producto innovador que ha sido aplicado en yacimientos de 

crudo pesado arrojando excelentes resultados en la disminución de la viscosidad debido a que se 
puede aplicar en fondo, en cabeza y en superficie como también en  formaciones geológicas de 
difícil acceso. Este producto es soluble en agua y  no forma un enlace químico con el aceite por lo 
tanto ninguna emulsión química  con el aceite es creada.  
Mediante pruebas de laboratorio se comparó experimentalmente la enzima biológica StimuZyme

R
 y 

dos diluyentes como reductores de viscosidad, mediante un diseño experimental permitió 
seleccionar  las concentraciones adecuadas y las variables correspondientes para su debida 
aplicación. Los resultados obtenidos demostraron que la enzima biológica StimuZyme

R
 y los 

diluyentes  son eficientes reductores de viscosidad, por medio de un análisis económico se 
estableció su viabilidad para su posterior aplicación en campo.  
La enzima biológica StimuZyme

R
 ha sido aplicada en diferentes países como china, Indonesia, 

Venezuela y Estados Unidos donde ha sido exitosa en comparación con otras tecnologías y 
además no genera impacto ambiental. 
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 Facultad de  Fisicoquímicas, Escuela de Ingeniería de Petróleos, Director John Alexander León 

Pabón, Codirector Leonardo Arzuza Durán 
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ABSTRACT 

 
TITLE: EXPERIMENTAL COMPARISON OF BIOLOGICAL ENZYME STIMUZYME AND DILUENT 
TO DETERMINE THE EFFECT OF VISCOSITY REDUCTION FOR HEAVY OIL.

*
 

 
AUTHOR (S): HAROLD JANIER HERNANDEZ MORENO

**
 

WILLIAM MAURICIO RUIZ TORO 
 
KEYWORDS: Viscosity reducer, biological enzyme, diluent, laboratory tests, heavy oil. 
 
The reduction in reserves of light crude and the increase in oil prices have prompted the search for 
heavy, extra-heavy crude oil and bitumen. These crudes have high viscosities that generate 
difficulties in production, processing and transportation. The use of diluents can assist in reducing 
viscosity, implies high costs and in the surface treatment mixture which allows to analyze a new 
additive that is diluted in water and environmentally friendly. 
StimuZyme

R
 biological enzyme is an innovative product that has been applied in heavy oil 

reservoirs yielding excellent results in the decrease in viscosity due to which you can apply on line, 
overhead and surface as well as in geological formations inaccessible. This product is soluble in 
water and does not form a chemical bond with the oil thus no chemical oil emulsion is created. 
Through laboratory tests StimuZyme

R
 biological enzyme and two diluents as reducing viscosity 

were experimentally compared by an experimental design allowed us to select the appropriate 
concentrations and related variables for its proper application. The results showed that biological 
enzyme StimuZyme

R
 and diluents are efficient viscosity reducers, through an economic viability 

analysis for subsequent field application was established. 
StimuZyme

R
 biological enzyme has been applied in different countries like China, Indonesia, 

Venezuela and the United States where it has been successful compared with other technologies, 
and generates no environmental impact. 

  

                                                           
*
 Degree work 

**
 Faculty of Physicochemical Engineering, School of Petroleum Engineering.  John Alexander León 

Pabón, Leonardo Arzuza Durán 
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INTRODUCCION 

 

La reducción en las reservas mundiales de crudos livianos y el incremento en el 

precio del barril, han motivado la búsqueda y explotación de crudos pesados, 

extrapesados y bitúmenes por parte de las compañías de petróleo y gas en 

diferentes partes del mundo. 

 

Los crudos pesados, extrapesados y bituminosos son más viscosos y generan 

dificultades en su producción, tratamiento y transporte. Nuevas tecnologías a partir 

de la creación de productos químicos modificados, han permitido reducir la 

viscosidad de estos crudos, contribuyendo ampliamente a reducir los problemas 

inherentes en su explotación. 

 

La viscosidad de estos crudos es un factor determinante en la economía de su 

explotación. Esta propiedad es la que más afecta la productividad desde el 

yacimiento hasta su entrega final a la refinería para transformarlo en derivados o a 

los puertos de embarque marítimo para venta final a otros países. 

 

El uso de diluyentes (mezcla de crudo pesado con hidrocarburos medianos o 

livianos como kerosene o nafta) a pesar de contribuir en la reducción de la 

viscosidad, tienen un alto costo de mezcla y tratamiento en superficie. 

 

Este proyecto contempla el uso de un nuevo aditivo que por sus características 

puede ser diseñado para su aplicación desde el yacimiento y modificarse para 

mantener la fluidez del crudo pesado en las líneas de producción e incluso hasta 

su entrega final en el oleoducto para transporte hasta el sitio de comercialización 

final. 
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1. GENERALIDADES DE LOS CRUDOS PESADOS 

 

1.1 CLASIFICACION DE LOS CRUDOS PESADOS 

 

La clasificación de los crudos es de vital importancia ya que en los últimos años 

los crudos pesados y extrapesados han jugado un papel importante en el 

desarrollo de la industria; debido, a que las reservas de crudo liviano se han 

reducido notoriamente y esto ha llevado al estudio de nuevas tecnologías para 

extraer dicho crudo. También cabe resaltar, que al tener crudos pesados y 

extrapesados se requiere de un mayor costo debido a que es más complicado su 

transporte y el tratamiento para reducir la viscosidad.  

 

Los crudos se clasifican principalmente de acuerdo con  base a  la composición 

química; es decir,  parafinas, asfáltenos y naftas; por el contenido de azufre en 

dulces, agrios y medios y por su gravedad API  pueden clasificarse en 

condensados, livianos, medianos, pesados y extrapesados. 

 

Los crudos pesados  son un sistema coloidal compuesto principalmente por 

partículas de asfáltenos que se encuentran diluidas en un solvente constituido por 

máltenos. La fracción polar más aromática y pesada en el crudo son los 

asfáltenos, los cuales están compuestas por anillos aromáticos con cadenas 

alifáticas que poseen grupos polares en sus extremos 1 

 

1.2 ORIGEN DE LOS CRUDOS PESADOS 2 

 

Originalmente cuando la roca generadora produce petróleo crudo este no es 

pesado. Los expertos en geoquímica de reservorios e isotópica generalmente 

coinciden en que casi todos los petróleos crudos comienzan con densidades de 

                                                           
1
 OÑATE, J.; RODRÍGUEZ, R. (2012).Evaluación de las alternativas de transporte de crudo pesado 

por tuberías: caso aplicado al Campo Rubiales. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
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entre 30º y 40º API; el petróleo se vuelve pesado luego de una degradación 

sustancial ocurrida durante la migración y luego del entrampamiento. La 

degradación se produce a través de una serie de procesos biológicos, químicos y 

físicos. Las aguas de formación también remueven hidrocarburos por solución, 

eliminando los hidrocarburos de menor peso molecular, los cuales son más 

solubles en agua. 

 

El petróleo pesado se produce típicamente de formaciones geológicamente 

jóvenes Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser 

someros y poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos acondiciones que 

conducen a la formación de petróleo pesado. 

 

La recolección de crudo de chapopoteras y la excavación a mano constituyeron 

las formas más tempranas de recuperación seguidas de la perforación de túneles 

y la minería. 

 

1.3 PROPIEDADES DE LOS CRUDOS PESADOS  

 

Los crudos pesados a menudo son el resultado de la oxidación bacteriana de los 

crudos convencionales en el yacimiento. Tienen distintas propiedades físicas y 

químicas que se ven alteradas y generalmente los crudos presentan: 

 

 Baja gravedad API 

 Alta viscosidad 

 Alto punto de fluidez: 80º F – 100 ºF. 

 Alto contenido de metales pesados como níquel y vanadio. 

 Alto contenido de azufre y nitrógeno. 

 Alta relación gas aceite ( GOR) 

 Salinidad del crudo. 

 Producción de arena. 
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Los crudos pesados se clasifican de acuerdo a la densidad: 

 

 Crudo pesado: 10 º >API <  20º 

Crudo extrapesado y bitumen: API < 10º 2 

 

Figura  1. Clasificación de crudo pesado y extrapesado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SANIERE, A HENAUT.I, AND ARGUILLIER, J-F. “pipeline transportation of Heavy Oils. a 
Strategic Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59. 
2004. Pag. 455 -466. 

 

1.4 RESERVAS DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADOS 
3
 

 

El desarrollo de los crudos pesados y extra pesados tomó vuelo a finales del siglo 

pasado y se ha acelerado particularmente en los últimos años con el resurgimiento 

en la escena mundial de las grandes reservas de Venezuela y Canadá. Este 

crecimiento ha sido impulsado principalmente por factores como la menor 

disponibilidad de crudos livianos y el surgimiento de avances tecnológicos que han 

                                                           
2
 CUBIDES, L.; PEÑA, P. (2009).Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de 

crudo pesado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 

CRUDO EXTRA-PESADO  

 CRUDO 
PESADO 

◦  

 ◦ 

 ◦ 

      

BITUMEN 
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reducido los costos de producción en las áreas de explotación. En la actualidad, 

se estima que el 64% de las reservas mundiales corresponden a crudos 

extrapesados y el 36% a petróleos convencionales. 

 

Los especialistas calculan que aproximadamente el 90% del crudo extrapesado en 

el mundo se encuentra en el yacimiento de la Faja Petrolífera del Orinoco, 

mientras que el 90% de las existencias de bitumen natural se alojan en las arenas 

bituminosas de Athabasca, en la provincia canadiense de Alberta. 

 

La diferencia fundamental entre ambos yacimientos son las temperaturas: 53°C 

para la faja del Orinoco, donde el crudo extrapesado se encuentra en estado 

líquido, y 11°C en Athabasca, donde el denominado bitumen permanece en estado 

sólido.  

 

Figura  2. Total de reservas de petróleo del mundo 

 

Fuente: La importancia del petróleo pesado, volumen 18, segunda edición, Oilfield Review, 
Schlumberger. Artículo publicado 10 de enero de 2006. 

 

 

Para el mundo, y especialmente para los países de América Latina, las reservas 

de crudo pesado se han convertido en recursos estratégicos, más aún si se tiene 

Petróleo 
convencional 

30% 

Petróleo 
pesado 

15% 

Petróleo 
extrapesado 

25% 

Arenas 
petrolíferas y 

bitumen 
30% 
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en cuenta que las posibilidades de encontrar yacimientos gigantes de crudo liviano 

son cada vez más escasas 3 . 

  

El potencial de crudos pesados en Colombia se concentra  en dos cuencas 

principales: la cuenca llanos y en la cuenca del valle medio del magdalena, en 

estas dos cuencas se concentra el 99% del crudo pesado que tiene el país              

(menor a 15º API) 4  

 

Tabla 1. Producción campos en Colombia a diciembre de 2012 

CAMPO PRODUCCION ( bbl/ día) 

  1. Rubiales 281804 

  2. Castilla 63159 

  3. Quifa 51269 

  4. Castilla norte 45057 

  5. Chichimene 36373 

  6. Jazmín 7183 

  7. Apiay 7073 

  8. Girasol 6216 

Fuente: Asociación Colombiana del Petróleo: www.acp.com.co 

 

1.5 EMULSIONES 

 

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos líquidos 

coexisten como dos fases distintas. La fase “aceite y agua no se mezclan “expresa 

la mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos líquidos y el agua.  

 

Una emulsión es una suspensión cuasi–estable de finas gotas de un líquido 

disperso en otro líquido como se muestra en la figura 3. El líquido presente como 

                                                           
3
  CHIRIBOGA, J. (2007). Propuesta de explotación  y manejo de crudos pesados petroproducción, 

campo oglan. Quito: Instituto de Altos Estudios Nacionales.   
4
  Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/cartapetrolera06/rev_gestion.htm 
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pequeñas gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el líquido que lo rodea 

es la fase continua o externa. 

 

Figura  3. Esquema de una emulsión 

 

Fuente: PASCUALI, Ricardo C, Seminario sobre emulsiones, Universidad de Buenos Aires, 
Noviembre, 2005. 

 

Las emulsiones se pueden clasificar según: 

 

a) El grado de estabilidad. 

 

 Estable: una emulsión es estable cuando luego de formada, la única manera de 

conseguir que las fases se separen es mediante la aplicación de sistemas de 

tratamiento. 

 

 Inestables: una emulsión es inestable cuando al dejarla en reposo durante 

algún tiempo, las fases se separan por gravedad. 

 

b) Las fases de la emulsión: 

 

 Normales: una emulsión normal es aquella en la cual la fase continua es el 

aceite y la fase dispersa es el agua. 

Fase dispersa 
(Discontinua) 

Fase dispersante 
(Continua) 
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 Inversas: Una emulsión es inversa cuando la fase continua es el agua y la fase 

dispersa es el aceite. 

 

 Duales o Triples: Petróleo en agua en petróleo y agua en petróleo en agua. 

 

1.5.1 Estabilidad y Rompimiento de la Emulsión. Las emulsiones poseen 

energía en su película interfacial, por esto son termodinámicamente inestables. 

Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son: sedimentación, 

agregación y coalescencia. La sedimentación se refiere a la caída de las gotas 

emulsionadas, el agrupamiento de dos o más gotas es llamado agregación y por 

último la coalescencia que ocurre cuando las gotas originales pierden sus 

identidades y se funden en gotas más grandes reduciendo el área de interface 

total. El rompimiento de la emulsión depende de los siguientes parámetros: 

película interfacial, viscosidad de la fase continua, tamaño de la gota, relación de 

volumen de fases, temperatura, pH, edad, salinidad de la salmuera y tipo de 

aceite. 

 

1.5.1.1. Balance Hidrofílico-Lipofílico 5: William Colvin Griffin, de la empresa 

Atlas Powder Company (EEUU), desarrolló un método para clasificar los 

tensoactivos, basado en el valor del HLB (Hydrophilic-Lipophylic Balance). 

 

El método está basado en la premisa de que todos los tensoactivos combinan, en 

una misma molécula, un grupo hidrofílico y otro lipofílico, y que la proporción entre 

los porcentajes en peso de estos dos grupos en los tensoactivos no iónicos es una 

indicación del comportamiento que puede ser esperado de ese producto. 

El HLB es un parámetro que varía de 0 a 20, indicando la preferencia de una 

sustancia para disolverse en agua o en aceite, el cálculo del HLB se define así: 
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Donde Mh es la masa molar de la porción hidrofílica de la molécula y M es la masa 

molar de la molécula entera.  

 

Figura  4. Escala HLB 

 

 

Figura 5. Comportamiento HLB 5 

 

 

1.5.2. Teorías de la Formación de Emulsiones: Existen varias teorías que 

explican cómo dos líquidos inmiscibles forman emulsiones estables; entre ellas 

tenemos: 

 

 

 

                                                           
5
 MONTES, Erik G, Facilidades De Superficie, Emulsiones 

HLB < 10 HLB = 10 HLB > 20 
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Teoría coloidal.  

La teoría coloidal relaciona la formación de emulsiones con la química coloidal. 

Los coloides son sustancias cuyas partículas pueden encontrarse en suspensión 

en un líquido. Las propiedades esenciales de las dispersiones coloidales pueden 

atribuirse al hecho de que la relación entre la superficie y el volumen de las 

partículas es muy grande. En una solución verdadera, el sistema consiste de una 

sola fase, y no hay superficie real de separación entre las partículas moleculares 

de soluto y del solvente. Las dispersiones coloidales son sistemas de dos fases, y 

para cada partícula existe una superficie definida de separación. 

 

Teoría del agente emulsificante. 

 En esta teoría se explica porque las pequeñas gotas de agua dispersas en una 

emulsión normal no se unen al ponerse en contacto, debido a que están 

recubiertas por una sustancia denominada agente emulsificante, la cual forma una 

barrera física para evitar la unión de las gotas de agua. Dependiendo de las 

características del agente emulsificante y de su relación con los líquidos, se 

formara una emulsión normal o inversa, teniendo en cuenta que el líquido en el 

cual se disuelva, será la fase continua de la emulsión. 

 

Teoría de la tensión interfacial. 

Esta teoría hace referencia a la formación de emulsiones basada en los 

fenómenos de tensión interfacial. Se ha encontrado recientemente que los 

sistemas de tensión ultra-baja producen emulsiones inestables. Estudios de 

deshidratación de crudos (proceso mediante el cual se separa el agua asociada 

con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su 

contenido a un porcentaje previamente especificado) muestran que la tensión 

disminuye con el tiempo y que se requieren varias horas de contacto para obtener 

un valor estable. Si la tensión interfacial entre el agua y el aceite es alta, la 

emulsificación se dificulta porque el aceite tiende a extenderse sobre la superficie 

del agua formándose una capa delgada. 
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Teoría de las cargas eléctricas. 

La teoría de las cargas eléctricas, mediante experimentos ha demostrado que las 

gotas de agua están cargadas eléctricamente, esto ha sido corroborado con la 

facilidad de unión de las partículas después de que se neutralizan tales cargas por 

acción de una corriente eléctrica. Cuando las gotas poseen en la interface una 

carga eléctrica, su acercamiento esta inhibido por una repulsión de tipo eléctrico. 

 

1.5.3. Agentes Emulsificantes 

 

 Surfactantes: El típico emulsificador es un agente activo de superficie o 

surfactante. Las moléculas del surfactante son amfipaticas, es decir, una parte 

de su molécula es hidrofilica o soluble en agua y la otra es lipofilica o soluble en 

aceite. Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migración a la interface 

aceite-agua y forman una película interfacial alrededor de las gotas (ver figura 

6). 

 

 Partículas sólidas muy finas: Un segundo mecanismo de estabilización ocurre 

cuando los emulsificadores son partículas sólidas muy finas. Para ser agentes 

emulsificantes, las partículas sólidas deben ser más pequeñas que las gotas 

suspendidas y deben ser humedecidos por el aceite y el agua. 
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Figura 6. Estabilización de una gota de agua por agentes emulsificantes 

presentes en el crudo 

 

Fuente: PASCUALI, Ricardo C, Seminario sobre emulsiones, Universidad de Buenos Aires, 
Noviembre, 2005. 

 

El agua que se separa en menos de cinco minutos es llamada agua libre. La 

cantidad de agua remanente emulsificada varia de <1 a >60 % volumen. En los 

crudos pesados y extrapesados (<20 ◦API) tienen a menudo de 10 a 35 % de 

agua. 

 

1.6 TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS EN EL OLEODUCTO 

 

Uno de los mayores inconvenientes que presentan los crudos pesados es su 

transporte a través de tuberías. El problema del transporte de crudo radica 

fundamentalmente en las altas viscosidades de estos. Debido a las propiedades 

de este tipo de crudo, se hacen necesarias diversas condiciones para poder llevar 

el crudo de un punto a otro. Son necesarios altos diferenciales de presión para 

bombear el crudo lo que acarrea alta energía de las bombas y poca distancia entre 

ellas para el manejo de altas cantidades de estos. Esto nos da la necesidad de 

encontrar la manera más eficiente y económica para poder obtener unas 

condiciones reológicas óptimas de transportar estos crudos. 
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Algunos de los métodos para transportar crudos pesados que han sido utilizados 

hasta el momento son: 

 

 Mezclar agua con el crudo para formar una emulsión. 

 

 Diluir el crudo con aceite más ligero, aceite refinado o con solvente. 

 

 Modificar el punto de fluidez. Realizando un ciclo especial de 

calentamiento/enfriamiento para reducir el punto de fluidez y reducir también la 

viscosidad.  

 

1.7 VISCOSIDAD DE LOS CRUDOS PESADOS 
6
 

 

La viscosidad es una propiedad que indica la facilidad con que un fluido fluye 

cuando se le aplica una fuerza externa, es decir, es una medida de la resistencia 

interna al movimiento de un fluido, que se debe a la fuerza de atracción entre sus 

moléculas.  

 

La viscosidad es función del estado de las propiedades del fluido, por esta razón 

es importante determinar el método más económico y apropiado para transportar 

el crudo pesado  mediante un análisis de laboratorio.  

 

Las propiedades a tener en cuenta son: 

 

 Temperatura: La viscosidad de los líquidos es inversamente a la temperatura, a 

medida que esta aumenta la viscosidad disminuye. Este comportamiento es 

denotado por la ecuación de Andrade:  
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En un gas, la viscosidad aumenta cuando aumenta la temperatura debido a las 

fuerzas de cohesión entre las moléculas y la rapidez de transferencia de cantidad 

de movimiento molecular.   

 

 Presión: El flujo de fluidos, no se considera de mayor importancia los efectos 

de la presión sobre la viscosidad, dado a que los cambios de presión en las 

líneas de flujo no son significativos, la presión está limitada por la resistencia de 

la tubería, por lo tanto, es un parámetro establecido.   

 

 Velocidad de deformación: Afecta la viscosidad según el tipo de fluido.  Los 

fluidos pesados y extrapesados son fluidos no - Newtonianos y por ello tienen 

un comportamiento muy diferente al fluido liviano debido a su composición 

molecular. Los fluidos no – Newtonianos son aquellos en los que la viscosidad 

varía con la velocidad de deformación. 

 

1.7.1 Tipos de viscosidad. Existen diferentes tipos de viscosidad, se clasifican 

según el método utilizado para su determinación en:    

 

1.7.1.1 Viscosidad Cinemática. Es una medida del tiempo de flujo  para un 

volumen fijo de líquido que fluye por gravedad a través de un capilar. En la 

industria del petróleo la viscosidad cinemática es usualmente expresada en 

centistokes, cSt. [1 Stoke, St ( /s) = 100 cSt].  En el sistema ingles se expresa 

en /s; donde: 1 St = /s] = [ /s].   

 

1.7.1.2 Viscosidad absoluta dinámica. La viscosidad absoluta o también 

denominada viscosidad dinámica es designada como , es el producto de la 

viscosidad cinemática y la densidad del líquido a la misma temperatura, se 

expresa de la siguiente manera:   

 

 



32 

Dónde: 

 

                 

 

                 

 

                 

 

En unidades, en el sistema cegesimal es el poise, P, y se acostumbra a expresar 

la viscosidad Dinámica en centipoises, debido a que es una unidad más pequeña, 

donde: 1 poise = 1 [P] = [g/cm.s] = 100 [cp].6 

 

1.7.1.3  Viscosidad Saybolt.  Es el tiempo en segundos en el cual fluye 60 ml de 

muestra a través de un orificio calibrado bajo condiciones específicas de presión 

atmosférica y temperatura que oscilan entre 70 y 210 °F . 

  

Tipos de viscosidad. 

 

 Viscosidad Saybolt Universal 

 Viscosidad Saybolt Furol  

 

Las viscosidades son designadas por su calibración del orificio. La viscosidad 

Furol es aproximadamente una décima parte de la viscosidad Universal que se 

recomienda para aquellos productos de petróleo que tienen viscosidades mayores 

a 1000 Segundos Saybolt Universal (SSU).  

 

 

                                                           
6
 CUBIDES, L.; PEÑA, P. (2009). Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de 

crudo pesado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander 
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1.8 DILUYENTES 

 

1.8.1 Nafta
7
. La Nafta es un derivado del petróleo, es una mezcla de 

hidrocarburos que se encuentran refinados parcialmente, obtenidos en la parte 

superior de la torre de destilación atmosférica. Su mayor uso es como diluyente o 

adelgazante. Se convierte en una alternativa ideal para la producción de crudo 

pesado, debido a la alta gravedad API y la compatibilidad con los asfáltenos. 

 

En Colombia la alternativa de transporte por dilución es aplicada comúnmente en 

la región de los llanos orientales. El diluyente más empleado es la nafta; debido a 

su alta gravedad API. En los campos de producción de Castilla (13 API), 

Chichimene (20,3 API) Y Apiay (23,3 API); se producen dos clases de crudos: el 

Castilla Blend, crudo pesado que es diluido con Nafta al 17% hasta alcanzar una 

densidad de 18,3  API, y la mezcla Apiay, crudo de aproximadamente 21,3 API. 

 

1.8.1.1 Clasificación de Gasolina: La clasificación de la gasolina según los 

Químicos Orgánicos es muy difícil debido a su variedad y  sus múltiples empleos. 

A grandes rasgos, la nafta puede clasificarse en dos tipos según su uso: 

 

Naftas disolventes o diluyentes: Las naftas disolventes se emplean en los 

procesos industriales que requieren una acción disolvente o diluyente, como la 

preparación de pinturas, lacas, insecticidas, herbicidas, aerosoles, tintas e incluso 

para la extracción de aceites vegetales grasos y esencias.  

 

Las características más importantes de estas naftas son su poder disolvente y su 

volatilidad que permite una pulverización homogénea y uniforme de las 

substancias colorantes sobre una superficie metálica.  

 

                                                           
7
 CUBIDES, L.; PEÑA, P. (2009). Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de 

crudo pesado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander 
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Naftas para petroquímica: La aplicación de la nafta como materia prima en la 

industria petroquímica se usa para la producción de hidrocarburos aromáticos, 

mediante un proceso llamado fluid catalytic cracking FCC (a veces denominada 

gasolina de FCC) de gasoil pesado. 

 

Las desventajas de diluir crudo con nafta son: 

 

 Disponibilidad debido a que algunas reservas de crudo pesado están 

localizadas en áreas remotas. 

 

 Altos costos 

 

 Las naftas o gasolinas son altamente inflamables, por lo cual su manejo y 

almacenamiento requieren de un proceso cuidadoso y especial. 

 

La nafta es un término que se usa para describir una clase de mezclas de 

hidrocarburos obtenidas a partir de la destilación del petróleo. En las Tabla 2 y 

Tabla 3 se expresan las propiedades físicas y aspectos importantes de la nafta. 

 

Tabla 2. Propiedades Físicas de la nafta 

PROPIEDADES FISICAS 

  Punto de ebullición 172-215°C 

  Punto de fusión -30°C 

  Densidad 0.75-0.79 g/cm
3
 

  Solubilidad en agua Ninguna 

  Presión de vapor, kPa a 20°C  0.1-0.2 

  Punto de inflamación  44º C 

  Temperatura de autoignición 355 °C 

Límites de explosividad, % en volumen en el aire 0.6-0.8 

Fuente: Fichas seguridad sustancias químicas, Grupo Prevenir Consulting, S.A. 2011. 
(http://www.grupoprevenir.es) 
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Tabla 3. Aspectos Importantes de la nafta 

                                                       ASPECTOS IMPORTANTES  

ESTADO FISICO; ASPECTO Líquido incoloro 

PELIGROS FISICOS 
El vapor es más denso que el aire y puede extenderse a ras del 

suelo; posible ignición en punto distante. 

PELIGROS QUIMICOS 
Reacciona con oxidantes fuertes, originando peligro de incendio 

y explosión. 

LIMITES DE EXPOSICION 
TLV no establecido. 

MAK no establecido. 

VIAS DE EXPOSICION 
La sustancia se puede absorber por inhalación del vapor y por 

ingestión. 

RIESGO DE INHALACION 

No puede indicarse la velocidad a la que se alcanza una 

concentración nociva en el aire por evaporación de esta 

sustancia a 20°C. 

EFECTOS DE EXPOSICION DE  CORTA 

DURACION 

El vapor irrita levemente los ojos. La ingestión del líquido puede 

dar lugar a la aspiración del mismo por los pulmones y la 

consiguiente neumonitis química. La sustancia puede causar 

efectos en el sistema nervioso central. La exposición a elevadas 

concentraciones de vapor puede producir pérdida del 

conocimiento. 

DATOS AMBIENTALES La sustancia es tóxica para los organismos acuáticos.  

Fuente: Fichas seguridad sustancias químicas, Grupo Prevenir Consulting, S.A. 2011. 
(http://www.grupoprevenir.es)  

 

1.9 ENZIMAS 8  

 

Una enzima se define como una sustancia catalizadora a base de materia no 

viviente y proteínas, las cuales propician de forma eficiente las reacciones 

biológicas. Las enzimas biológicas resultan de la impregnación de nutrientes de 

contenido altamente proteínico con el ADN de microorganismos cultivados de 

forma apropiada. Como resultado de esta mezcla se obtiene una enzima biológica 
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asociada con bacterias que consumen los componentes más pesados de los 

hidrocarburos líquidos. 

 

En sus comienzos, las enzimas se utilizaban en la industria petrolera con la 

finalidad de limpiar las instalaciones en superficie de los residuos de lodos 

aceitosos y resto de hidrocarburo; posteriormente, ya en la década de los 90’s, dio 

paso a la implementación de estas sustancias en tratamientos de recobro 

mejorado. Aunque las tendencias en cuanto se mantienen, en la actualidad las 

enzimas biológicas se utilizan de forma general para: 

 

 Incrementar la recuperación de crudo en pozos petroleros, tanto en tierra firme 

como costa afuera. 

 Mitigación del daño de formación causado por factores orgánicos en los 

alrededores del pozo productor. 

 Humectante de las arenas de empaquetamiento y de la formación. 

 Rompedor de parafinas y asfáltenos 

 Preventor de formación de emulsiones. 

 Reductor de viscosidad y mejoramiento de la movilidad. 

 Limpieza de pozos, estaciones de flujo y equipos en general. 

 

1.9.1 Propiedades y comportamiento de las enzimas biológicas. Por lo 

general, las enzimas biológicas tienen un punto de ebullición que oscila alrededor 

de los 212ºF, presión de vapor de 0,1mmHg a 68 ºF y una gravedad especifica 

aproximada a 1,0. Tienen un olor tenue y su estado físico natural es el líquido. Son 

muy solubles en agua pero completamente insolubles en el aceite. 

 

En su estado natural, las enzimas biológicas son inofensivas a la salud de los 

seres humanos y al medio ambiente por su baja toxicidad, son biodegradables y 

tienen un pH en el intervalo de 5-7. Las enzimas biológicas también sobresalen 
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por no debilitar los materiales con los que tienen contacto, no tienen punto de 

combustión y no son reactivas. 

 

Cuando las enzimas se introducen en un medio que es preferencialmente mojado 

por agua o por aceite, ellas comienzan su proceso de interacción con el 

hidrocarburo a través de la fase de agua. Esta interacción libera rápidamente el 

aceite alojado en la superficie de las arenas o las calizas y reduce la tensión 

interfacial entre las fases agua y aceite. 

 

Otra función no menos importante de las enzimas, es reducir los componentes 

orgánicos presentes en los hidrocarburos, causando con esto una disminución 

apreciable en la viscosidad y facilitando así la producción por flujo natural. 

Igualmente, las enzimas tienen la característica de adherirse y liberar nuevos 

volúmenes diferenciales de hidrocarburos, formando una  membrana en la 

superficie de los granos de la arena y logrando de esta forma un cambio en la 

naturaleza de las rocas, pues estas  pasan de estar mojadas por agua,  por aceite 

o de forma fraccionada, a tener simplemente una superficie protegida con enzima. 

 

Los cambios en el sistema generan pequeñas gotas de crudo que al aglomerarse 

forman gotas libres y pueden ser desplazadas por el flujo de fluidos, resultando un 

incremento del aceite disponible para aumentar la producción.8 

 

 

 

                                                           
8
 PORRAS, M.; RAMÍREZ, J. (2012).Viabilidad técnica del uso de la enzima biológica 

GREENZYME AG-280 a escala de laboratorio para reducir el daño a la formación utilizando los 
fluidos del pozo colorado 25.Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.  
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Figura 7. Comportamiento de las enzimas biológicas 

 

Fuente: MOON, Ted, Using Enzymes to Enhance Oil recovery. JPT – SPE. Marzo 2008. 

 

Figura 8. Funcionamiento de las Enzimas Biológicas 

 

Fuente: MOON, Ted, Using Enzymes to Enhance Oil recovery. JPT – SPE. Marzo 2008. 

 

1.9.2 Factores que no  afectan el desempeño de las enzimas9. Los factores 

que no alteran la actuación de las enzimas  durante los tratamientos biológicos de 

estimulación de pozos son: 

 

 El pH del fluido de la formación productora. 

 La salinidad de los fluidos de la formación productora. 

 La temperatura de formación, debido a que se ha comprobado con estudios 

piloto, que están sustancias biológicas no se degradan y actúan de forma 

óptima en temperaturas de hasta 520º F. 

                                                           
9
 LAU, Philip. Apollo. Separation Technologies Inc.Houston, Texas. 2008 [online].Available from 

internet:<http://www.apollogreenzyme.com/condition.html>  
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 La presencia de iones metálicos en la arena productora; puesto que las 

enzimas son compuestos de tipo biológico, más no químico. Por esta razón no 

reaccionan con muchos de los agentes minerales presentes en subsuelo. 

 La presencia de parafinas, asfáltenos, naftalenos o sulfuros en cualquier 

porcentaje. 

 La presencia de isotopos radiactivos en el crudo. 

 

1.9.3 Enzima  StimuZyme
R 10. La enzima  StimuZymeR se desarrolló inicialmente 

para movilizar el petróleo pesado, en donde el equipo de ingeniería en 

BreakThrough observo que podía ser aplicada como reductor de viscosidad 

debido a que se puede aplicar en fondo, en cabeza y en superficie como también 

en  formaciones geológicas de difícil acceso. 

 

1.9.3.1 Propiedades Físicas: La enzima biológica StimuZymeR es soluble en 

agua y  no forma un enlace químico con el aceite por lo tanto ninguna emulsión 

química  con el aceite es creada. Posee un tiempo de reacción  rápido  y se ha 

aplicado efectivamente a temperaturas de 200 ºC. 

 

1.9.3.2 Criterios de Aplicación de la Enzima biológica StimuZymeR: La enzima 

puede ser aplicada con éxito  en un pozo si cumple con los siguientes criterios:  

 

 Pozos de gran productividad que  recientemente han experimentado un 

decrecimiento sostenido en su producción, pero aún son económicamente 

viables 

 Pozos maduros que pudieron haber experimentado exitosamente métodos de 

recuperación primaria , secundaria y terciaria pero ahora producen muy por 

debajo de los niveles de producción 

 Pozos maduros que ahora producen cantidades excesivas  de agua 
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1.9.3.3 Aplicaciones StimuZymeR: La enzima biológica StimuZymeR ha sido 

aplicada en diferentes países como china, Indonesia, Venezuela y Estados Unidos 

donde ha sido exitosa en comparación con otras tecnologías y además aporta 

grandes beneficios al medio ambiente. Los avances de estudio en los diferentes 

campos se han realizado para: 

  

 Estimulación en yacimientos de crudo pesado. 

 Limpieza de suelos contaminados con grasas  

 Acelerar la separación de aceite y agua en  el crudo. 

 Destaponar tuberías. 

 Reducir el volumen de almacenamiento de residuos. 

 Limpieza en los tanques de almacenamiento10. 

  

                                                           
10

 Soluciones StimuzymeTM, Breakthrough Technologies,2009.(http://stimuzyme.com/) 

http://stimuzyme.com/
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2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

El diseño experimental es de vital importancia al momento de implementar un 

análisis experimental que permite optimizar la información generada acerca de los 

productos o reductores de viscosidad a condiciones específicas que se hacen con 

el objetivo de medir y cuantificar el efecto del cambio en una o varias de las 

propiedades de los productos. 

 

En el experimento se realizó una serie de pruebas de laboratorio para la 

implementación de la enzima StimuZymeR como reductor de viscosidad, se 

evaluara experimentalmente en comparación con dos diluyentes para determinar 

la eficiencia del producto para luego ser aplicado a escala de campo.   

 

2.1 RECONOCIMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

 

La disminución en las reservas mundiales de crudos livianos y el incremento en el 

precio del barril, han motivado la búsqueda y explotación de crudo pesado y no 

convencional por parte de las compañías de petróleo y gas en diferentes partes 

del mundo. Factores como la tecnología y la investigación han tenido un gran 

aporte al desarrollo de nuevas técnicas que permiten incrementar la producción 

para poder cumplir con la creciente demanda de hidrocarburos. 

 

La técnica de dilución en las líneas de flujo en superficie con productos químicos 

modificados, han permitido reducir la viscosidad de estos crudos contribuyendo a 

disminuir considerablemente los problemas de transporte teniendo un alto costo 

de mezcla y tratamiento en superficie. El uso de un nuevo aditivo que por sus 

características puede ser diseñado para su aplicación desde el yacimiento y 

modificarse para mantener la fluidez del crudo pesado en las líneas de producción, 
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por tal razón se evaluara experimentalmente mediante pruebas de laboratorio su 

comportamiento para garantizar el buen desempeño del producto. 

 

2.2 SELECCIÓN DE LOS FACTORES 11 

 

La disminución de la viscosidad de crudo pesado es dependiente de varios 

factores que pueden influir  al momento de variar las propiedades del fluido a una 

posterior aplicación de productos para el mejoramiento de la movilidad, se debe 

tener en cuenta parámetros importantes para evaluar la eficiencia de los productos 

por ende se requiere un diseño para un establecer proceso al momento de 

implementar el desarrollo. 

 

La técnica optada para el proceso de la disminución de la viscosidad en superficie 

es la dilución en cabeza de pozo la cual está asociada al cambio en las 

propiedades químicas y físicas de las que se encuentra la gravedad API, la 

densidad de los fluidos entre otras. 

 

En la metodología es importante lograr definir los factores que serán analizados 

teniendo en disposición tres productos diseñados para la reducción de la 

viscosidad de los que se aplicaran a diferentes concentraciones. Los factores que 

se evaluaran en este proyecto se muestran en la Tabla 4.  

 

Tabla 4. Análisis de Factores 

FACTOR MEDIDA POSIBILIDAD 

  Producto Cuantitativa Conocida 

  Concentración Cuantitativa Conocida 

 

  

                                                           
11

 PEREZ, Rafael. Análisis Técnico económico de la implementación de un reductor de viscosidad 
para el mejoramiento de la producción en varios campos de crudo pesado en Colombia.  
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2.2.1 Niveles de los factores. Los factores presentan una varianza de 

posibilidades lo que indica que se analizaran una serie de niveles para cada factor 

el cual presentan igualdad para cada uno como se demuestra en la siguiente Tabla 

5.  

 

Tabla 5. Niveles de los factores 

FACTOR NIVELES 

  Producto 3 

  Concentración 5 

 

Se implementaron tres productos o reductores de viscosidad que se evaluaran a 

cinco concentraciones y dado a que la enzima StimuZymeR es diluida en agua se 

establecieron tres relación (ml de crudo / ml agua de producción) para su 

correspondiente aplicación.   

 

2.2.2 Variables de bloqueo. Al análisis correspondiente es indispensable tener en 

cuenta algunas variables que puedan afectar los probables resultados a obtener, 

por tal razón se contralaran algunas de ellas para certificar que los resultados 

sean producto de la variación de los factores citados anteriormente. En la Tabla 6 

se muestran las variables que serán bloqueadas para el análisis correspondiente. 

 

Tabla 6. Variables de control   

VARIABLES MEDIDA POSIBILIDAD 

Temperatura Cuantitativa Conocida 

Presión Cuantitativa Conocida 

Gravedad API Cuantitativa Conocida 

Composición del Crudo Cuantitativa Conocida 

Volumen de agua Cuantitativa Conocida 

Volumen de Crudo Cuantitativa Conocida 

Tiempo de Agitación  Cuantitativa Conocida 
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 Temperatura: Las pruebas serán realizadas a condiciones de temperatura 

ambiente aunque la temperatura debe ser la de cabeza de pozo debido a que el 

producto seleccionado debe ser competente en disminuir la viscosidad dinámica 

a valores que permitan el flujo de fluidos en las líneas de superficie, el 

experimento  permite obtener un resultado representativo a la factibilidad del 

producto al mejoramiento en las propiedades del crudo para su movilidad.    

 

 Presión: La presión correspondiente al manejo de las pruebas corresponde al 

valor de la presión atmosférica en el laboratorio. Sin embargo, el valor de la 

presión puede influir de manera considerable con el valor de la presión del 

fluido en superficie al momento de implementar la técnica en campo, el 

experimento  permite obtener un resultado representativo a la factibilidad del 

producto al mejoramiento en las propiedades del crudo para su movilidad.    

 

 Gravedad API: Se tendrá un solo valor de gravedad API dado a que se tiene 

una muestra representativa de crudo que fue tomada en superficie. 

 

 Composición del crudo: La composición del crudo no será tema de estudio 

para este caso; por tanto, no se tendrá en cuanta al momento del análisis como 

tampoco los posibles efectos moleculares que se generen a la aplicación del 

producto.  

 

 Volumen de crudo: Para la aplicación de diluyentes en cada muestra se 

requiere un volumen de 100 ml, la enzima StimuZymeR es diluida en agua por 

tal razón el volumen de crudo se establece en función de la relación (ml de 

crudo / ml de agua de producción). 

 

 Volumen de agua: Para la enzima StimuZymeR el volumen de agua de 

formación que se requiere para cada prueba será correspondiente a la relación 

(ml de crudo / ml de agua de producción).  
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 Tiempo de agitación: posterior de la aplicación de los productos las muestras 

serán sometidas a  una agitación de 4 a 8 minutos para que las muestras se 

homogenicen y presenten una emulsión estable.  

 

2.2.3 Variables dependientes. El objetivo del proyecto es comparar la enzima 

StimuZymeR con diluyentes para determinar la eficiencia en la disminución de la 

viscosidad dinámica a diferentes concentraciones. Por esta razón, la variable 

dependiente al análisis del proyecto corresponderá a la viscosidad dinámica.  

 

2.3 TIPO DE DISEÑO EXPERIMENTAL12 

 

El diseño experimental permite cuantificar la influencia de los factores en la 

viscosidad dinámica, los factores correspondientes al diseño son los productos o 

reductores de viscosidad (nafta, varsol, StimuZymeR) y concentración. La enzima 

StimuZymeR es diluida; por tanto, la relación o porcentaje en volumen (ml de crudo 

/ ml agua de producción) corresponde al (90/10, 80/20, 70/30). El desarrollo del 

experimento se establece en un modelo factorial 52, corresponde a evaluar dos 

factores, donde cada factor va a tener 5 niveles posibles. En el diseño 

experimental se establecieron 25 pruebas; por tanto, se evalúan 25 tratamientos 

de los cuales 10 tratamientos corresponden a diluyentes (nafta y varsol) y 15 

tratamientos a enzima StimuZymeR debido a tres relaciones o porcentaje en 

volumen establecidas como se muestra en la Figura 9. 

 

                                                           
12

 GUTIERREZ, Humberto. SALAZAR, Román. Análisis y Diseño de Experimentos. Editorial. Mc 
Granw Hill.   
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Figura 9. Dominio Experimental  

 

 

Sin embargo, lo habitual en este tipo de experimentos es tomar dos niveles (alto y 

bajo) lo que impide un análisis más minucioso al comportamiento; por tal razón, se 

ha incluido niveles intermedios de los que fueron escogidos para un análisis más 

detallado al efecto de los factores a evaluar. 

  

2.4 FASE EXPERIMENTAL 

  

El dominio experimental permite establecer una matriz de experimentos que 

expone en secuencia un seguimiento al comportamiento de la variable 

dependiente en función de los factores y variables a condiciones establecidas 

anteriormente (ver Tabla 7), la matriz se puede observar en la Tabla 8. 
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Tabla 7. Análisis de la matriz 

ANALISIS DE LA MATRIZ  

FACTOR 1 PRODUCTOS  

A NAFTA 

B VARSOL 

C STIMUZYMER 

C1 90/10 

C2 80/20 

C3 70/30 

FACTOR 2 CONCENTRACIÓN (%) 

RESPUESTA VISCOSIDAD DINÁMICA (Cp.) 

 

Tabla 8. Matriz de Experimentos 

N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA 

1 A 1 
 

2 B 1 
 

3 C1 1 
 

4 C2 1  

5 C3 1  

6 A 2  

7 B 2  

8 C1 2  

9 C2 2  

10 C3 2  

11 A 3  

12 B 3  

13 C1 3  

14 C2 3  

15 C3 3  

16 A 5  

17 B 5  

18 C1 5  

19 C2 5  

20 C3 5  
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N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA 

21 A 8  

22 B 8  

23 C1 8  

24 C2 8  

25 C3 8  

 

2.4.1 Materiales. Para el análisis de laboratorio se requiere una serie de 

implementos que permitan obtener una correcta medición a las pruebas 

requeridas en el experimento. Los implementos que se van a utilizar se 

enumeraran en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Implementos de laboratorio requeridos 

IMPLEMENTOS CANTIDAD 

Probeta 500 ml  1 

Hidrómetro 1 

Termómetro 1 

Agitador mecánico 1 

Viscosímetro  1 

Recipientes aforados 100 ml 20 

Recipiente plástico 2 galones 2 

Respirador contra gases y vapores 2 

Cronometro 1 

Frasco receptor 60 ml 2 

Micro pipeta variable 1 

 

Para la realización de pruebas de laboratorio se requiere de dos productos 

químicos (nafta y varsol) y uno biológico (StimuZymeR), crudo y el agua de 

producción de los cuales se cuantificaran la cantidad a utilizar para el experimento 

como se muestran en la Tabla 8.  
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El crudo, el agua de producción y la enzima StimuZymeR fue suministrada por el 

codirector del proyecto Ingeniero Leonardo Arzuza de GOW E&S LTDA, mientras 

que la Nafta fue suministrado por el Director del proyecto Ingeniero John 

Alexander León.   

 

Tabla 10. Sustancias utilizadas y su respectivo volumen 

SUSTANCIAS VOLUMEN (ml) 

  Muestra de crudo 6000 - 7000 

  Agua de producción 300 

  Productos  

E StimuZymeR 400 

Nafta 100 

Varsol 100 

  Solvente 3000 

 

 Muestra de crudo: La muestra para el análisis es un crudo pesado del valle 

medio del magdalena, por sus propiedades fisicoquímicas (ver Tabla 11, 

suministrada por el codirector, modificada por Autor) presenta dificultades en su 

transporte y sobrepresión en las líneas de flujo debido a su bajo grado API. El 

ingeniero Leonardo Arzuza Duran hizo la entrega de 7 litros de este crudo para 

el desarrollo de proyecto.  

 

Según las características a analizar, el muestreo de los hidrocarburos se puede 

tomar en fondo o en superficie. La muestra de este crudo ha sido tomada en línea 

de superficie debido a que presentan dificultades en la movilidad en líneas de 

flujo. 
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Figura  10. Muestra de crudo 

 

 

Tabla  11. Análisis de Laboratorio  

ANÁLISIS DE LABORATORIO 

NOMBRE Y NORMA DE PRUEBA UNIDAD RESULTADOS 

 Gravedad API @ 60°F (seco) ASTM D-1298   15.6 

 Flash Point ASTM D-93A °C 72 

 Pour Point ASTM D-97 °C -6 

 Sulfur X-ray ASTM D-4294 mass% 1.28 

 Contenido agua y sedimentos ASTM D-4007 Vol% 0.5 

 Vanadio ASTM D-5863A mg/Kg 58 

 Níquel ASTM D-5863A mg/Kg 46 

 Asfáltenos IP-143 mass% 1 

 Contenido de parafinas UOP-846 mass% 2.1 

 Viscosidad @ 100°F ASTM D-445 cP 596.2 

 Viscosidad @ 122°F ASTM D-445 cP 245.2 

 Viscosidad @ 210°F ASTM D-445 cP 23 

 

A la muestra se le determino la gravedad API, BSW, compatibilidad y la 

viscosidad dinámica, estas pruebas se realizaron en la Universidad industrial 

de Santander (sede central); posterior a estas pruebas se determinó la 
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viscosidad dinámica aplicando los productos químicos (nafta y varsol) y 

biológicos (StimuZymeR) a diferentes concentraciones.   

 

 Agua de producción: El agua de producción se requiere para diluir la enzima 

StimuZymeR debido a que el producto es compatible con el agua. Un análisis 

fisicoquímico avaluado en campo se han obtenido resultados en los que se 

pueden observar en la Tabla 12 (suministrada por el codirector, modificada por 

Autor), está muestra ha sido tomada en superficie (separador).  

 

Figura  11. Agua de Producción           

 

  

Tabla 12. Análisis Fisicoquímico agua de producción 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

PROPIEDADES UNIDAD RESULTADOS 

Físicas 

 Temperatura °C 32 

 Presión PSI 15 

Iones 

 Dureza total Ppm CaCO3 6540 

 Dureza Cálcica Ppm CaCO3 --- 

 Alcalinidad Ppm CaCO3 630 
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ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

PROPIEDADES UNIDAD RESULTADOS 

 Cloruros ppm 10125 

 Sulfatos SO4 ppm 16 

 Bario Ba ppm 12 

 Hierro Soluble Ppm --- 

 Hierros Totales Ppm --- 

Gases fase liquida 

 Oxido de carbono CO2 ppm 17 

 Ácido Sulfidrico H2S ppm 0.1 

 Oxígeno ppm 30 

 

 Productos: El objetivo central del proyecto es comparar la enzima StimuZymeR 

con dos diluyentes. Nafta y varsol fueron seleccionados dado a que son 

diluyentes más utilizados en la industria petrolera para la dilución de crudo 

pesado en mejoramiento de su movilidad, se evaluaron experimentalmente 

aplicado en crudo pesado a diferentes concentraciones para determinar la 

eficiencia de la enzima StimuZymeR  como reductor de viscosidad. Los 

productos utilizados para el análisis se pueden en observar en la Figura 13. 

 

Figura 12. Productos para reducir la viscosidad  
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2.4.2 Pruebas de Laboratorio13. Para la realización de pruebas de laboratorio 

existen normas estandarizadas ASTM (American Society for Testing and Materials) 

y API (American Petroleum Institute) que permiten integrar en la industria petrolera 

un criterio generalizado para describir las propiedades de los crudos o de sus 

derivados. Las pruebas de laboratorio que se usaran para el desarrollo de este 

proyecto en la aplicación de los productos en reducción de la viscosidad en las 

que se observa en la Figura 13. 

 

Una vez tendiendo los implementos de laboratorio y las sustancias requeridas se 

realizó una serie de pruebas de laboratorio en las que se establecieron en cuatro 

etapas importantes: caracterización básica del crudo, pruebas de solubilidad y 

compatibilidad para la enzima StimuZymeR, determinación de la variable 

dependiente posterior a la aplicación de los productos y por último, evaluar una de 

las propiedades del fluido más importantes que en caso corresponde a la 

gravedad API. 

 

Figura 13. Pruebas de laboratorio 

 

                                                           
13

 CRISTANCHO, D; HOYOS, J. (2008). Tesis Procedimiento metodológico para la caracterización 
de fluidos de campos maduros. Aplicación a los fluidos del campo colorado. Bucaramanga: 
Universidad Industrial de Santander. 
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Para la caracterización del crudo se han realizado tres pruebas fundamentales de 

las que se explicaran su procedimiento de cómo se ha evaluado cada una de ellas 

en base a las normas ASTM. 

 

 GRAVEDAD API14: El método para determinar la gravedad API está regida por 

la norma (ASTM D 287) en la que está basado en el principio de que la 

gravedad de un líquido varía directamente con la profundidad de inmersión de 

un cuerpo flotante en el mismo. El cuerpo flotante esta graduado en unidades 

de API y se denomina hidrómetro (Instrumento utilizado para medir la gravedad 

especifica de los líquidos) (ver figura 14)  

 

La gravedad API se lee observando la graduación más cercana de la intersección 

aparente del plano horizontal del plano del líquido con la escala vertical del 

hidrómetro, posterior de que la temperatura se establezca en equilibrio. La 

temperatura de la muestra se lee en un termómetro ASTM y posteriormente se 

hace corrección a temperatura estándar (60°F) 55. 

 

Figura 13. Hidrómetro y lectura gravedad API 

 

 

 VISCOSIDAD DINÁMICA: La viscosidad dinámica es el producto de la 

viscosidad cinemática y la densidad del fluido a las mismas condiciones de 

presión y temperatura. La viscosidad cinemática es calculada a partir de la 

                                                           
14

 Norma ASTM D-287 
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viscosidad Saybolt Furol y mediante correlaciones es posible calcular la 

viscosidad cinemática, esta es denotada por la siguiente expresión: 

 

                                         

  

El método para determinar la viscosidad dinámica se estableció en tres pasos  

fundamentales los cuales se mencionan a continuación. 

 

a) Viscosidad Saybolt Furol: La viscosidad Saybolt está regida por la norma 

(ASTM D 85-56) en la que está basada en el principio de flujo por gravedad de 

un volumen determinado de líquido que pasa a través de un orificio calibrado 

bajo condiciones específicas.  La temperatura de manejo del viscosímetro 

opera entre los 70 y 210°F (ver Figura 15). 

 

Figura 14. Viscosímetro Saybolt Universal y Furol 

 

 

El tiempo de flujo se mide para 60 ml de muestra que fluyen a través de un orificio 

calibrado bajo condiciones de temperatura. El tiempo se corrige mediante un factor 

de corrección establecido para el viscosímetro. 
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b) Conversión de viscosidad Saybolt a Viscosidad Cinemática: Esta 

conversión se establece mediante correlaciones de la que es posible conocer la 

viscosidad cinemática a partir de la viscosidad Saybolt.  

 

Tabla 11. Conversión viscosidad Saybolt a viscosidad Cinemática 

Viscosidad 

Saybolt 
Intervalo t (Segundos) 

Viscosidad Cinemática 

(Stoke) 

SSU 
32 < t < 100 0.00226 t - 1.95 / t 

t > 100 0.00220 t - 1.35 / t 

SSF 
25 < t < 40 0.00224 t -1.84 / t 

t > 40 0.0216 t – 0.60 / t 

Fuente: Guía de laboratorio de fluidos, práctica N° 2, determinación de la viscosidad 

 

c) Densidad: Para  calcular la densidad del fluido se basó en la medida de la 

gravedad especifica de un líquido en la que se calculó por las siguientes 

expresiones: 

 

                                          

 

                                             

 

Dónde: 
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 AGUA Y SEDIMENTOS EN CRUDO (BSW): Para la caracterización de la 

muestra se determinó el contenido de agua y sedimentos, esta prueba se aplicó 

siguiendo la norma (ASTM  D 96-88) en la que se establecida por el método  de 

la centrifuga (ver Figura 16). 

 

Figura 15. Centrifuga  

 

 

Conociendo los volúmenes de crudo y de solvente se colocan en un tubo de 

centrifuga y se calientan a 60°C + 3°C, luego de la centrifugación se lee el 

volumen en capa de agua y sedimentos en fondo del tubo. El crudo debe agitarse 

vigorosamente para homogenizar antes de colocarse en el tubo y debe estar 

detalladamente reseñado para que la muestra a usar sea representativa. La 

determinación de agua y sedimentos se requiere para conocer con exactitud que 

porcentajes de agua e impurezas que contiene la muestra, la norma establece que 

el crudo debe contener un porcentaje menor al 0.5% para que el fluido sea 

transportado en líneas de transporte.  

 

2.4.3 Desarrollo de las pruebas 

 

2.4.3.1 Caracterización básica del crudo. El crudo que se utilizó para el 

desarrollo de este proyecto se caracterizó mediante pruebas de laboratorio que se 

desarrollaron en la Universidad Industrial de Santander (sede central), se 
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establecieron tres pruebas fundamentales requeridas para el análisis del crudo de 

las que se encuentran: gravedad API, BSW y viscosidad dinámica.  

 

Antes de realizar cada prueba, la muestra se debe homogeneizar agitándola en el 

recipiente de muestreo durante unos minutos. A continuación se determinara el 

desarrollo de cada prueba.    

 

 Gravedad API: La gravedad API se determinó por el método del hidrómetro 

bajo las condiciones de temperatura ambiente (79°F) y presión atmosférica. 

 

 BSW: El contenido de agua y sedimentos se desarrolló por el método de la 

centrifuga. El volumen de crudo y solvente se mezclaron 1:1, mediante un baño 

maría se aumentó al temperatura a 120°F, posteriormente se llevó las muestras 

a un tubo de centrifuga y durante un tiempo de 10 minutos de centrifugación, se 

leyó la lectura de BSW. Varsol ha sido el solvente y el desemulsificante (EXP 

30001-10% varsol)  a una concentración de 1.5 ppm, a esta prueba se realizó 

una contra muestra para verificar si el resultados es el designado.   

 

 Viscosidad Dinámica: La viscosidad dinámica es determinada por el producto 

de la densidad del fluido y la viscosidad cinemática a condiciones de 

temperatura ambiente (79°F) y presión atmosférica. La viscosidad cinemática se 

calcula a partir de la viscosidad Saybolt Furol y por medio de unas correlaciones 

se determina la viscosidad cinemática.  

 

2.4.3.2 Pruebas de solubilidad y compatibilidad: La prueba de solubilidad y 

compatibilidad se realizaron en el Laboratorio de Fluidos de la Universidad 

Industrial de Santander (sede central), estas pruebas permiten determinar la 

solubilidad y compatibilidad cualitativamente. 
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Solubilidad. 

Para realizar esta prueba se agregó en un tubo de ensayo enzima StimuZymeR y 

agua de producción, posterior a la homogenización visualizar la solución a 

diferentes tiempos. 

 

Procedimiento: Se toma 100 ml de agua de producción y se le agrega enzima 

StimuZymeR a la máxima concentración (8%), posteriormente se agita 

permanentemente hasta obtener una mezcla homogénea y se observa 

periódicamente durante un tiempo de dos horas. Si la mezcla no presenta 

homogeneidad puede ser un indicativo de que la enzima biológica no es 

completamente soluble en el fluido transportador y por lo tanto no debe utilizarse 

la enzima StimuZymeR.  

 

Compatibilidad.  

Esta prueba permite determinar y/o identificar sólidos en la interface y/o en la fase 

acuosa, así como el aspecto de la mezcla y la eficiencia en el rompimiento de la 

emulsión, con lo anteriormente mencionado es posible identificar posibles 

incompatibilidades que se puedan presentar en las sustancias. 

 

Procedimiento: consiste en preparar la mezcla de enzima StimuZymeR a la 

máxima concentración (8%) y agua de producción y se homogeneiza agitando por 

5 minutos, posteriormente se le ha agregado crudo en una relación (70/30) (ml de 

crudo / ml de agua de producción) donde nuevamente de agita por un tiempo de 5 

minutos para que la mezcla presente homogenización.   

La compatibilidad se evalúa mediante la observación del comportamiento de la 

mezcla a tiempos de 30 minutos, 1, 2, 4, 6 y 24 horas. 

 

2.4.3.3 Determinación de la viscosidad dinámica: Teniendo el diseño 

experimental en el que se evalúa la variable dependiente que en caso es la 

viscosidad dinámica a diferentes concentraciones utilizando la enzima 
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StimuZymeR  para evaluar la eficiencia en la reducción de la viscosidad en 

comparación de diluyentes (nafta y varsol) a condiciones de temperatura ambiente 

(79°F) y presión atmosférica. Al momento de su aplicación los diluyentes no 

contemplan el mismo diseño que la enzima StimuZymeR; por tanto, la preparación 

de las muestras se realizó en base a las condiciones de cada  producto de las que 

se determinaran a continuación. 

 

Enzima Biológica STIMUZYME: 

La aplicación de la enzima StimuZymeR se realizó a porcentajes en volumen (ml 

de petróleo / ml de agua de producción) de (90/10, 80/20, 70/30) a sus respectivas 

concentraciones (1, 2, 3, 5 y 8%), donde las muestras se tomaron a 24 horas de 

reposo. 

 

El diseño se establece en 15 muestras de las que se requieren 15 envases 

plásticos para depositar cada muestra a 24 horas de reposo. 

 

Preparación: Para la preparación se requiere de un procedimiento el cual se 

mencionara a continuación.  

 

Etiquetar envases: Es necesario etiquetar los envases con el tipo de muestra, 

producto aplicado, concentración y relación o porcentaje en volumen (Figura 17). 

Cada muestra se preparó a 20 minutos de una a la otra teniendo en cuenta el 

momento de evaluar la viscosidad los tiempos de reposo sean constantes para 

todas las muestras.  
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Figura 16. Envase etiquetado 

 

 

Preparación de la solución: debido a las cantidades mínimas de enzima 

StimuZymeR aplicadas a cada muestra se ha medido esta sustancia con la ayuda 

de jeringas que permiten medir son exactitud los mililitros adecuados.  El agua de 

producción será medida en tubos de ensayo dado a que su cantidad es más 

significante. La muestra de crudo debe estar homogénea (agitador por un tiempo 

mínimo de 5 minutos) para su posterior aplicación. 

 

Teniendo los elementos, la enzima StimuZymeR y la muestra de crudo se proceden 

a calcular los volúmenes de agua correspondientes y agregarlos a los envases 

plásticos. Debido a que se manejan tres porcentajes en volumen, se procede a 

calcular la primera relación en volumen (90/10), conlleva a agregar 10 ml de agua 

para cada envase y así mismo para 5 envases dado que representan a 5 

concentraciones diferentes. Posteriormente, se agrega la enzima StimuZymeR a la 

concentración correspondiente y se agita manualmente por un tiempo de 8 

minutos para que presente homogeneidad la solución, luego agregarle la cantidad 

de crudo para el caso corresponde a 90 ml  (ver figura 18) y se homogeniza la 

mezcla por 6 minutos para luego dejarla en reposo por un tiempo de 24 horas. Así 

como se realizó la mezcla a una relación de (90/10) se debe hacer para las otras 

dos relaciones correspondientes al diseño hasta obtener los 15 tratamientos (ver 

figura 19). Una vez teniendo los tratamientos a 24 horas de reposo, se procede a 
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evaluar la viscosidad Saybolt Furol y por medio de correlaciones y expresiones 

matemáticas se procede a calcular la viscosidad dinámica.  

 

Figura 17. Preparación de una muestra 

 

 

En la Figura 18 se observa la preparación de una muestra que corresponde a la 

relación en volumen (90/10) con concentración 2% sin presentar homogenización 

de mezcla. 

 

Figura 18. Muestras a tiempo de reposo de 24 horas 
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Diluyentes. 

La aplicación de diluyentes (nafta y varsol) en crudo se realizó a concentraciones 

del (1, 2, 3, 5 y 8%) a condiciones de temperatura ambiente (79°F) y presión 

atmosférica. 

 

Preparación de las muestras: debido a las cantidades mínimas nafta y varsol  

aplicados a cada muestra, se ha medido estos diluyentes con la ayuda de jeringas 

que permiten medir son exactitud los mililitros adecuados. La muestra de crudo 

debe estar homogénea (mediante un agitador mecánico por un tiempo mínimo de 

5 minutos) para su posterior aplicación (ver Figura 20). Para la manipulación estos 

diluyentes se utilizaron respiradores contra gases y vapores debido a su alta 

toxicidad.  

 

Figura 20. Preparación de la muestra 

 

 

Teniendo los elementos, los diluyentes y la muestra de crudo se procede a calcular 

el volumen de crudo (100 ml) en un vaso precipitado para cada muestra y 

posteriormente se le agrega el diluyente a su respectiva concentración, para que 

la muestra presente homogenización se procede agitar la muestra. Por medio del 

viscosímetro se evaluara la viscosidad Saybolt Furol, se utilizaron correlaciones y 

expresiones matemáticas para calcular la viscosidad dinámica.  
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3. RESULTADOS 

 

En este capítulo se establecerá los resultados y el análisis de las pruebas 

realizadas citadas anteriormente con el objetivo de determinar la viscosidad 

dinámica con la enzima StimuZymeR en comparación con diluyentes. 

 

3.1 CARACTERIZACIÓN BÁSICA DEL CRUDO 

 

Se ha determinado la gravedad API, viscosidad dinámica y BSW basadas en 

normas estandarizadas mencionadas en el capítulo anterior obteniendo los 

siguientes resultados.  

 

Tabla 12. Resultados del crudo 

                    RESULTADOS A CONDICIONES ESPECIFICAS 

    MUESTRA T=60°F T=79°F T=120°F 

  
°API °API 

  Viscosidad Dinámica   
BSW 

   ( Cp) 

 TOPE (BT-1) 15.5 16.4 1877 < 0.5% 

 

3.2 PRUEBAS DE SOLUBILIDAD Y COMPATIBILIDAD 

 

Solubilidad. 

La prueba se realizó a una concentración del 8% de enzima StimuZymeR en 100 

ml de agua de producción (ver Figura 21) a un tiempo de 2 horas, se observó 

visualmente que los fluidos (agua de producción y enzima StimuZymeR) son 

solubles al tiempo establecido.  
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Figura  21. Prueba de solubilidad 

 

 

Compatibilidad. 

La prueba se realizó a una concentración del 8% de enzima StimuZymeR en una 

relación o porcentaje en volumen (70/30) (ml de crudo / ml  agua de producción), 

se observó visualmente que no formo precipitados, aunque se observa ruptura de 

moléculas pesadas se concluye que los fluidos son compatibles a un tiempo de 24 

horas (ver Figura 22).  

 

Figura  19. Prueba de compatibilidad 
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3.3 DETERMINACIÓN DE LA VISCOSIDAD DINÁMICA  

 

La determinación de la variable dependiente que en caso es la viscosidad 

dinámica a diferentes concentraciones utilizando la enzima StimuZymeR 

evaluando la eficiencia en la reducción de la viscosidad en comparación de 

diluyentes (Nafta y varsol) a condiciones de temperatura ambiente (79°F) y presión 

atmosférica.  

 

3.3.1 Resultados del experimento. Estos resultados se expresan mediante una 

matriz experimental establecida en el capítulo 2, los resultados del experimento se 

disponen a continuación.  

 

Tabla 13. Resultados del experimento 

N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA 

1 A 1 1804.056 

2 B 1 1493.24 

3 C1 1 2397.191 

4 C2 1 2743.906 

5 C3 1 1981.131 

6 A 2 1394.178 

7 B 2 1257.962 

8 C1 2 2284.509 

9 C2 2 2166.873 

10 C3 2 1894.451 

11 A 3 1131.65 

12 B 3 1054.872 

13 C1 3 1778.052 

14 C2 3 1773.099 

15 C3 3 1674.035 

16 A 5 668.475 

17 B 5 770.034 

18 C1 5 2164.396 
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N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA 

19 C2 5 1379.318 

20 C3 5 1288.92 

21 A 8 410.809 

22 B 8 506.208 

23 C1 8 2513.589 

24 C2 8 1773.099 

25 C3 8 1652.984 

 

3.3.2 Análisis de la varianza de los resultados. Se realizó un análisis estadístico 

para evaluar el comportamiento de los valores obtenidos. Para determinar la 

varianza de los resultados (viscosidad dinámica) en función de cada factor se ha 

empleado el software StatGraphics 5.1. Los datos calculados por el software en 

encuentran en la siguiente taba. 

 

Tabla 16. Análisis de Varianza datos de laboratorio 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES           

 A:concentracion 2.30E11 4 574580, 7,50 0,0013 

 B:productos 5.74E11 4 1.43E+10 18,73 0,0000 

RESIDUOS 1.23E11 16 76579,9     

TOTAL (CORREGIDO) 9.26E11 24       

 

La Tabla 16 se puede observar la variabilidad de viscosidad dinámica en 

contribuciones debidas a varios factores.  Se ha escogido la suma de cuadrados 

Tipo III (por omisión), la contribución de cada factor se mide eliminando los efectos 

de los demás factores.  Los valores-P prueban la significancia estadística de cada 

uno de los factores.  Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores 

tienen un efecto estadísticamente significativo sobre viscosidad con un 95,0% de 

nivel de confianza.  
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3.3.3 Comportamiento de la enzima StimuZymeR. Una vez se establecieron los 

resultados, se graficó el comportamiento de la viscosidad dinámica a la aplicación 

de la enzima StimuZymeR a diferentes concentraciones en relaciones o 

porcentajes en volumen (90/10, 80/20, 70/30) (ml de crudo / ml de agua de 

producción), este comportamiento se observa en la Grafica 1.  

 

Para su efecto, la enzima StimuZymeR es aplicada y posteriormente se mantiene 

en reposo por varias horas, en el caso del análisis correspondiente se aplicó a 24 

horas de reposo dado que en tubería va a ser su máximo tiempo de aplicación.   

 

Grafica 1. Comportamiento de la enzima StimuZymeR 

 

 

3.3.4 Comparación enzima StimuZymeR con diluyentes. Para evaluar el 

comportamiento de la enzima StimuZymeR en el crudo se comparó con diluyentes 

comunes utilizados en la industria para el mejoramiento de la movilidad. En la 

Grafica 2 se observa el comportamiento de la viscosidad dinámica de la enzima 

StimuZymeR y los diluyentes (nafta y varsol).  
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Grafica 2. Comportamiento en viscosidad dinámica enzima y  diluyentes. 

 

 

En los resultados obtenidos se observa que la aplicación de los diluyentes al crudo 

presenta una disminución de la viscosidad dinámica, mientras que la enzima 

StimuZymeR presenta una disminución leve en comparación con los diluyentes 

teniendo en cuenta las concentraciones optimas (3 y 5%) que presentaron mayor 

disminución en la viscosidad dinámica.  

 

La enzima StimuZymeR es diluida en agua, por este motivo a concentraciones 

inferiores al 3% presenta un aumento en la viscosidad. Según los estudios 

realizados por el equipo de ingeniería en BreakThrough este producto ha 

presentado mayor eficiencia en su aplicación a concentraciones superiores al 3% 

e inferiores al 6%.   

 

La relación o porcentaje en volumen (90/10) no presento una tendencia adecuada 

en comparación a las otras; por tal razón, no se tuvo en cuenta al momento de su 

comparación pero es concluyente para futuros análisis con otro tipo de muestra de 

crudo.  
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3.3.5 Efecto en las propiedades. Una de las características de los crudos es la 

fluidez o viscosidad, representada también indirectamente por la densidad o 

gravedad específica. Dado a las condiciones de laboratorio y a las propiedades 

conocidas de la muestra, se evaluó el comportamiento de una de las propiedades 

referentes al fluido una vez aplicado la enzima StimuZymeR y diluyentes a 

concentraciones dadas. La propiedad que se evaluó y se comparó 

experimentalmente corresponde a la gravedad API como se observa en la Grafica 

3. 

 

Para la enzima StimuZymeR, se evaluó a la relación o porcentaje en volumen que 

presento mayor eficiencia en disminución de la viscosidad; por tal razón, se eligió 

la de (70/30) (ml de crudo / ml agua de producción).    

 

Grafica 3. Comportamiento de la gravedad API 

 

 

Los diluyentes presentan un aumento en la gravedad API a medida que se 

incrementa la concentración debido a que son productos químicos ligeros, la 

enzima StimuZymeR hace una tendencia constante lo cual se concluye que la 
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enzima no aumenta su gravedad API a medida que se aumenta la concentración 

debido a que es un producto no derivado del petróleo.  

 

Aunque la enzima StimuZymeR no generó un aumento en la gravedad API, según 

los estudios realizados por el equipo de ingeniería en BreakThrough tiene varios 

factores a tener en cuenta como es el aumento de la movilidad del fluido debido a 

que es un producto tensoactivo; en su estado natural, las enzimas biológicas son 

inofensivas a la salud de los seres humanos y al medio ambiente por su baja 

toxicidad, son biodegradables y tienen un pH en el intervalo de 5-7, las enzimas 

también sobresalen por no debilitar los materiales con los que tienen contacto, no 

tienen punto de combustión y no son reactivas. También presenta disminución en 

los costos de tratamiento dado a que son muy solubles en agua pero 

completamente insolubles en el aceite. Estos productos son de gran importancia 

para la industria petrolera debido a que son amigables con el medio ambiente de 

tal manera que disminuye eficientemente el impacto ambiental que genera los 

diluyentes.  
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4. EVALUACION TECNICO ECONOMICA 

 

Para determinar la capacidad que tiene una inversión de generar dividendos a una 

empresa se debe hacer una evaluación económica, la cual se define como la 

herramienta por medio de la cual se conoce la rentabilidad de un proyecto. En el 

caso de este proyecto solo tomaremos los costos de inversión y los costos 

generados en la implementación de los productos a fin de obtener como resultado 

la viabilidad y rentabilidad de la aplicación de la enzima biológica en comparación 

de un diluyente para una aplicación futura. La propuesta de inversión corresponde 

a desarrollar y ejecutar con el objetivo de disminuir la viscosidad para generar 

mayor movilidad del crudo y evitar sobrepresión en las líneas de flujo. En este 

análisis no se determinaran periodos para evaluar posibles efectos de la 

evaluación económica dado a que no se tiene un seguimiento a un determinado 

tiempo para una posible aplicación, por tal motivo no se evalúan indicadores 

económicos Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno. 

 

4.1 EVALUACIÓN ECONOMICA 

 

Para realizar un análisis detallado de la viabilidad económica de los reductores de 

viscosidad tanto para la enzima StimuZymeR y los diluyentes, se hace necesario 

una comparación en la cantidad de producto que se va a utilizar por barril a la 

concentración correspondiente, con esto se estimará cual es el costo de usar el 

reductor por barril; la moneda que se utilizara es el dólar americano  

 

El análisis económico se realizó usando las concentraciones 3 y 5% 

respectivamente para cada producto debido a que han sido las más eficientes en 

el experimento. Para el caso de la enzima StimuZymeR, las relaciones o 

porcentajes en volumen (80/20 y 70/30) (ml de crudo/ml de agua de producción) 
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se establecieron dado a que presentaron mayor eficiencia en la disminución de la 

viscosidad. 

 

ENZIMA STIMUZYMER  

En la Tabla 17 se expresa la cantidad (ml) de enzima StimuZymeR a las 

concentraciones 3 y 5% en 100 ml de muestra; en la Tabla 18 expresa el costo por 

galón de cada uno de los productos y por último, en la Tabla 19 evalúa el costo de 

aplicar los productos a su concentración correspondiente por barril. 

 

Tabla 17. Cantidad de enzima  

MUESTRA (ml) CANTIDAD DE ENZIMA (ml) 

100 3 % 5 % 

20 agua 0.6 1 

30 agua 0.9 1.5 

 

Tabla 148. Costo de los productos 

PRODUCTO COSTO  (US$/GALON) 

ENZIMA 110 

NAFTA 40 

VARSOL 12 

 

Tabla 159. Costo por barril de crudo 

CONCENTRACIÓN (%) R/VOLUMEN PRODUCTO VOLUMEN (ml) GALON / BARRIL COSTO (US/BB) 

  80/20 ENZIMA 0.6 0.25 27 

3 70/30 ENZIMA 0.9 0.37 99 

  --- NAFTA 3 1.26 51 

  --- VARSOL 3 1.26 15 

  80/20 ENZIMA 1 0.42 46 

5 70/30 ENZIMA 1.5 0.63 165 

  --- NAFTA 5 2 84 

  --- VARSOL 5 2 25 
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Con los costos de los productos utilizados (US / BB de crudo) a sus respectivas 

concentraciones se graficó la factibilidad económica por barril de crudo tratado 

(ver Grafica 4); posteriormente, se realizó la relación costo beneficio teniendo en 

cuenta la producción e inversiones para determinar la viabilidad a la aplicación de 

la enzima StimuZymeR la cual se observa en Tabla 16. 

 

Gráfica 4. Costo por barril de crudo 

 

            

 

En la parte económica se evidencio que el diluyente (varsol) es el más factible 

debido a que presenta el menor costo en su aplicación a las dos concentraciones, 

se demuestra que la enzima StimuZymeR es aplicable a concentraciones 

superiores al 3% e inferiores al 5% con una relación o porcentaje en volumen 

80/20 debido a que registra un costo inferior a 50 (US/BB); caso contrario, la 

relación o porcentaje en volumen 70/30 muestra un incremento en el costo por 

barril a tratar; por tal motivo, no debe ser aplicado para este proyecto.  Aunque la 

nafta presentó mayor disminución en la viscosidad a las concentraciones 

establecidas,  se puede observar que presenta mayor costo en su aplicación en 

comparación a la enzima StimuZymeR.    
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4.1.1 Relación costo beneficio. El análisis de costo-beneficio es una técnica 

importante dentro del ámbito de la teoría de la decisión. Pretende determinar la 

conveniencia de proyecto mediante la enumeración y valoración posterior en 

términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados directa e 

indirectamente de dicho proyecto.   

 

La relación costo beneficio toma los ingresos y egresos presentes netos de la 

enzima StimuZymeR y de la nafta para determinar cuáles son los beneficios por 

cada peso que se sacrifica en el proyecto. La relación costo beneficio se realizó a 

la concentración del 3% debido a que presenta viabilidad en el costo generado por 

barril (Grafica 4). 

 

Para realizar esta evaluación se ha tomado criterios importantes como la 

producción del pozo (300 BOPD), cantidad de producto consumido por día, costos 

e inversiones para la aplicación de cada producto los cuales se puede observar en 

la Tabla 20.  

 

Tabla 20. Relación costo beneficio 

INVERSIÓN  

  Enzima StimuZymeR (USD/bbl)  4620 

  Consumo promedio diario (bbl) 1.8 

  Precio de inyección StimuZymeR (USD / día) 8250 

  Equipos para inyección (USD / día) 1400 

  Inversión (USD / día) 9660 

AHORROS  

  Precio nafta  (USD / bbl) 1680 

  Precio crudo (USD / bbl) 60 

  Diferencia (USD) 1620 

  Consumo nafta  (bbl / día) 9.0 

  Precio nafta (USD / bbl) 14580 

  Equipos de inyección nafta (USD / día) 2500 
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  Ahorros (USD / día) 17080 

  Ahorros netos (USD / día) 12080 

RELACIÓN COSTO BENEFICIO 

  Inversión anual (USD) 1825000 

  Ahorros anuales (USD) 6234200 

  Ahorros netos (USD) 4409200 

RCB: 6234200/1825000 = 3,4168 

 

La aplicación de la enzima StimuZymeR a este tipo de crudo teniendo en cuenta la 

cantidad y los costos de aplicación, se obtiene que la relación costo beneficio 

superior a 3 lo que significa que por cada dólar que se invierte se reciben 3 y 

quedan 2 de ganancia lo que evidencia la factibilidad de aplicar la enzima 

STIMUZYME por lo tanto  es un gran aporte para la industria.   
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5. CONCLUSIONES 

 

Los diluyentes presentaron una mayor disminución en la viscosidad en 

comparación con la enzima StimuZymeR a las concentraciones dadas debido a su 

alta gravedad API y la compatibilidad con los asfáltenos. 

 

Según los estudios realizados por el equipo de ingeniería en BreakThrough, las 

concentraciones  adecuadas para la aplicación de la enzima StimuZymeR 

corresponden al 3 y 6%.  

 

Para la enzima StimuZymeR, la relación o porcentaje en volumen 80/20 presento 

mayor eficiencia en su aplicación debido a que registra un costo inferior a 50 

(US/BB);  

 

En las pruebas de laboratorio se evidencio que la enzima StimuZymeR es 

compatible con los fluidos de campo.  

 

La enzima StimuZymeR es un producto que no genera impacto ambiental mientras 

que los diluyentes son productos químicos de alta toxicidad que obliga a un 

manejo adecuado en su manipulación. 

 

La enzima StimuZymeR no presento aumento en la gravedad API debido a que es 

un producto no derivado del petróleo. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Caracterizar el crudo mediante un análisis SARA para determinar el 

comportamiento de las propiedades del crudo antes y después de sus 

aplicaciones. 

 

Realizar un análisis económico de este proyecto a nivel de campo 

 

Debido a la eficiencia que mostró la enzima StimuZymeR se recomienda realizar 

un estudio detallado a las propiedades. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Hoja de seguridad enzima STIMUZYMER 
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ANEXO B. Hoja de seguridad NAFTA 
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ANEXO C. Hoja de seguridad VARSOL 
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