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CAPÍTULO 0 

Resumen 

 

 

 

Existen pocas correlaciones desarrolladas para los fluidos producidos en los campos 

petroleros de México, y solamente pueden ser aplicadas a un área muy específica. 

Así mismo, ninguna correlación reproduce con precisión los datos medidos, y 

generalmente se calibra con el cálculo de dos parámetros, uno de escala y otro de 

desplazamiento. Sin embargo, este tipo de ajuste solo resulta adecuado cuando la 

propiedad física considerada tiene un comportamiento lineal con la presión.   

 

Por las razones antes mencionadas, en el trabajo presente se desarrolló un nuevo 

conjunto de correlaciones para el cálculo de la presión de burbuja, la relación de 

solubilidad y el factor de volumen de aceites de México. También, se generó una 

correlación para determinar el valor del factor de volumen de aceite en el punto de 

burbuja de la prueba de separadores, cuando no es reportado por los laboratorios. 

Así mismo, se planteó una metodología de calibración de correlaciones para 

reproducir con exactitud los datos experimentales. Y finalmente, se desarrolló el 

programa de cómputo PVTSEL que une varias funcionalidades como: validar el 

reporte PVT, corregir los datos de la prueba diferencial a condiciones del separador, 

evaluar, seleccionar y calibrar correlaciones PVT, y calcular las propiedades del 

aceite y su gas asociado. 

 

Para concretar los objetivos del estudio se seleccionaron, procesaron y validaron 64 

reportes PVT de fluidos producidos en México, de un total de 160 para formar una 

base de datos con más de 400 registros. Se evaluaron 12 correlaciones publicadas 

en la literatura para el cálculo de la presión de burbuja y la relación de solubilidad, y 

13 para el factor de volumen del aceite. Se analizaron las relaciones funcionales de 
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estas correlaciones para generar modelos base cuyos coeficientes y exponentes, se 

calcularon con el método de descomposición en valores singulares para los cuatro 

rangos de grados API siguientes: 8.76 a 22.29, 22.3 a 31.09, 31.1 a 39.4 y 8.76 a 

39.4. Se utilizó un factor de comportamiento relativo como criterio de comparación y 

evaluación de las correlaciones publicadas y de los modelos base desarrollados. Se 

planteó una metodología de calibración de correlaciones a partir de la generación de 

una función de ajuste en términos de la presión, que puede estar definida por más de 

una de las regresiones siguientes: constante, lineal, cuadrática, cúbica, logarítmica, 

exponencial y potencial. Y se utilizó Microsoft Visual Basic 6.0 para desarrollar el 

programa PVTSEL.  

 

Los resultados y conclusiones principales que se obtuvieron son los siguientes: se  

detectó que los modelos base de Al-Marhoun, reprodujeron con mayor aproximación 

los datos de laboratorio para las tres propiedades físicas analizadas. Las 

correlaciones desarrolladas para la presión de burbuja, la relación de solubilidad y el 

factor de volumen del aceite, obtuvieron las mejores evaluaciones estadísticas al 

compararlas con las de la literatura. La correlación generada para calcular el factor 

de volumen del aceite a la presión de burbuja en la prueba de separadores, presentó 

un error menor del 1.2%. Y la metodología propuesta para la calibración de 

correlaciones, reprodujo con exactitud los datos experimentales. 
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CAPÍTULO 0 

Introducción 

 

 

 

El conocimiento de las propiedades de los fluidos petroleros en función de la presión, 

la temperatura, y si es requerido de la composición, es fundamental en diversas 

áreas de la Ingeniería de Producción; por ejemplo, en cálculos de caídas de presión 

en pozos y líneas superficiales de producción, en mediciones de flujo, y en la 

determinación de las capacidades de separadores, bombas y compresoras.  

 

En general, las propiedades de los fluidos de los yacimientos pueden determinarse  

experimentalmente a partir de muestras recolectadas en el fondo del pozo o en la 

superficie. Sin embargo, los experimentos sólo se realizan a temperatura de 

yacimiento y a las condiciones de presión y temperatura de los separadores; 

además, no siempre pueden llevarse a cabo por razones diversas. Por lo tanto, en la 

Ingeniería de Producción, usualmente se recurre a correlaciones empíricas PVT para 

calcular las propiedades del aceite, gas y agua producidos.  

 

Durante los últimos 70 años se han publicado numerosas correlaciones para estimar 

las propiedades del aceite. En general, pueden distinguirse dos tipos: las “genéricas” 

que fueron desarrolladas a partir de bases de datos PVT de diversas partes del 

mundo y buscando que sean de aplicación general; y las “especializadas”, 

correspondientes a cierto tipo de fluidos de un área geográfica determinada. Aunque 

en principio las correlaciones genéricas cubren un rango de datos amplio, en la 

mayoría de los casos las especializadas se comportan mejor cuando se aplican en 

su rango de validez. Como se discutirá en capítulos posteriores, existen pocas 

correlaciones que hayan sido desarrolladas exprofeso para los fluidos producidos en 

los campos petroleros de México.  
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Por las razones antes mencionadas, este trabajo tiene como objetivos:  

 

1. Analizar y evaluar las correlaciones más aceptadas en la industria para 

calcular la presión de burbuja, la relación de solubilidad y el factor de volumen 

del aceite, a partir de la información de reportes PVT de fluidos producidos en 

campos petroleros de México. 

2. Analizar, desarrollar y evaluar un nuevo conjunto de correlaciones para 

calcular la presión de burbuja y el factor de volumen del aceite, para el caso 

de los aceites de México. 

3. Desarrollar un programa de cómputo para calcular las propiedades del aceite 

y gas asociado mediante correlaciones empíricas, con funcionalidades para: 

procesar los datos de los reportes PVT; guiar al usuario sobre la selección de 

las correlaciones que mejor reproducen el comportamiento volumétrico del 

fluido analizado; y calibrar las correlaciones de interés.  

 

A continuación se describe el contenido de la tesis. 

 

En el capítulo uno se presenta la revisión de la literatura sobre las correlaciones PVT 

más aceptadas en la industria. Se proporcionan los rangos bajo los cuales fueron 

desarrolladas y sus expresiones para la presión de burbuja, la relación de solubilidad  

y el factor de volumen del aceite saturado. 

 

En el capítulo dos se describen las pruebas PVT convencionales para caracterizar el 

comportamiento volumétrico del aceite y su gas asociado: expansión a composición 

constante, expansión con liberación diferencial, de separadores y la medición de la 

viscosidad. Se explican las pruebas consideradas en este estudio para validar la 

información de los reportes PVT: de linealidad de la función Y, prueba de densidad, 

prueba de balance de materia y la prueba de desigualdad. Se presentan y discuten 

los métodos de McCain y de Al-Marhoun para corregir la prueba de separación 

diferencial a las condiciones de separación. 



Introducción 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 3 
 

En el capítulo tres, se describe la base de datos formada con varios reportes PVT de 

los fluidos producidos en México. Se explica el procedimiento que se llevó a cabo 

para obtener un nuevo conjunto de correlaciones para calcular la presión de burbuja 

y el factor de volumen del aceite saturado. Asimismo, se presenta la correlación 

propuesta para el factor de volumen del aceite en el punto de burbuja en la prueba 

de separadores. 

 

En el capítulo cuatro se explica el criterio estadístico que es utilizado en la evaluación 

de las correlaciones PVT. Asimismo, se describe la metodología utilizada para 

calibrar las correlaciones a partir de la generación de una función de ajuste. 

 

En el capítulo cinco se explican los detalles del programa de cómputo PVTSEL, 

desarrollado con funcionalidades para validar los reportes PVT,  corregir los datos de 

la prueba de liberación diferencial a las condiciones del separador, evaluar diferentes 

correlaciones para calcular las propiedades físicas del aceite contra datos 

experimentales, y calibrar las correlaciones mediante la generación de una función 

de ajuste.  

 

En el capítulo seis se discuten los resultados de la evaluación de las correlaciones de 

la literatura y de aquellas desarrolladas. Asimismo, se presenta la evaluación del 

método de calibración propuesto contra aquel implementado generalmente en los 

simuladores comerciales. 

 

En el apéndice A se muestra la base de datos formada con información en el punto 

de burbuja de 64 reportes PVT de aceites de México. También, se presentan las 

tablas de las pruebas de liberación y de separador de la muestra denominada “tres”. 

Y se proporcionan los resultados obtenidos al validar los reportes con la prueba de 

densidad. 

 

En el apéndice B se presenta la evaluación estadística de las correlaciones 

publicadas de la literatura, contra dos bases de datos formadas con los 64 reportes 
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PVT, la primera con información en punto de burbuja y la  segunda con más de 400 

registros a p ≤ pb. Para ambas bases, se exhibe el comportamiento gráfico de la 

propiedad medida contra la calculada, el valor de los parámetros estadísticos del 

error, y gráficas comparativas del factor de comportamiento relativo para los cuatro 

rangos de grados API siguientes: 8.76 a 22.29, 22.3 a 31.09, 31.1 a 39.4 y 8.76 a 

39.4. 

 

En el apéndice C se proporciona el manual de usuario de PVTSEL. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio. 
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CAPÍTULO 1 

CAPÍTULO 1. Revisión de la literatura 

 

 

En este capítulo se presentan las correlaciones para el cálculo de las propiedades 

físicas del aceite desarrolladas durante el periodo de 1947 a 1999. Asimismo, se 

discuten: los antecedentes requeridos en el análisis y desarrollo de nuevas 

correlaciones para aceites saturados de campos petroleros de México; la evaluación 

de las ya existentes, y la propuesta de nuevos criterios para la selección y calibración 

de cualquier propiedad física del aceite  

 

Es importante mencionar que aunque los autores presentaron expresiones para 

estimar varias propiedades PVT, el trabajo presente se concentra en el desarrollo de 

correlaciones para la estimación de la presión de burbuja pb, de la relación del gas 

disuelto Rs y del factor de volumen de aceite Bo. 

 

 

1.1. Correlaciones PVT publicadas 

 

En la Tabla 1.1 se presentan algunas de las correlaciones PVT disponibles en la 

literatura para calcular las propiedades termodinámicas del aceite. Se indica el autor 

de la correlación y la propiedad física correspondiente. Por otra parte, la región 

geográfica de las muestras de aceite utilizadas en el desarrollo de las correlaciones, 

así como sus rangos de aplicación, pueden consultarse en la Tabla 1.2. Las 

expresiones correspondientes para la presión de burbuja (pb), la relación de 

solubilidad (Rsb) y el factor de volumen (Bob) que se evaluarán en el trabajo presente 

con respecto a una base de datos de aceites de México, se presentan en la Tabla 

1.3, Tabla 1.4 y Tabla 1.5 respectivamente. Las unidades de los parámetros 
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utilizados en las correlaciones mostradas son las siguientes: pb, p y  psp (psia), Rs 

(pie3/bl), Bo (bl/bl) y T (°F). 

 

Tabla 1.1 Correlaciones PVT publicadas en la literatura para calcular las propiedades del aceite. 

Autor pb Rs Bo Bt 
co 

(Bajosat.) 
μod 

μo 

(Saturado) 
μo 

(Bajosat) 
σgo 

(Standing, 1947) ● ● ● 
   

● 
  

(Lasater, 1958) ● ● 
       

(Vázquez y Beggs, 
1980) 

● ● ● 
 

● 
  

● 
 

(Glaso, 1980) ● ● ● ● 
 

● 
   

(TOTAL C. F. P., 1983) ● ● ● 
      

(Al-Marhoun, 1988) ● ● ● ● 
     

(Labedi, 1990) ● ● 
       

(Dokla y Osman, 1992) ● ● ● 
      

(Petrosky y Farshad, 
1993) 

● ● ● 
 

● ● ● ● 
 

(Kartoadmodjo y 
Schmidt, 1994) 

● ● ● 
 

● ● ● ● 
 

(De Ghetto et. al., 1994) ● ● 
  

● ● ● ● 
 

(Fashard, Leblanc, y 
Garber , 1996)   

● 
      

(Almehaideb, 1997) 
  

● 
      

(Elsharkawy y Alikhan, 
1997)   

● 
      

(Al-Shammasi , 1999) 
  

● 
      

(Al-Zahaby, Al-Banbi y 
Sayyouh, 2012) 

  ●  ●     

(McCain, Rollins, y 
Villena-Lanzi, 1988)     

● 
    

(Beal, 1946) 
     

● 
 

● 
 

(Beggs y Robinson, 
1975)      

● ● 
  

(Egbogah, 1983) 
     

● 
   

(Chew y Conally, 1959) 
      

● 
  

(Baker y Swerdfloff, 
1956)         

● 
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Tabla 1.2 Región geográfica, número de muestras  y rangos de aplicación de las correlaciones. 

Autor 
Región y número de 

muestras 
API 

(°API) 
pb  

(psia) 
TR  

(°F) 
Bo (bl/bl) R (pie

3
/bl) 

Standing 
105 crudos de  

California 
16.5 - 63.8 130 - 7000 100 - 258 1.024-2.15 20 - 1425 

Lasater 
137 muestras de Canadá, 

USA., y Suramérica 
17.9 - 51.1 48 - 5780 82 - 272 --- 3 - 2095 

Vázquez y 
Beggs 

Más de 600 análisis PVT 
del todo el mundo 

15.3 - 59.5 15 - 6055 
170 

(promedio) 
1.028 - 
2.226 

0 - 2199 

Glaso 
6 muestras del 
Mar del Norte 

22.3 - 48.1 165 - 7142 80 - 280 
1.025 - 
2.588 

90 - 2637 

Total, C. F. P. 
336 análisis PVT del  
oriente de Venezuela 

--- --- --- --- --- 

Al-Marhoun 
(1989) 

69 muestras del  
Medio Oriente 

19.4 - 44.6 130 - 3573 74 - 240 
1.032 - 
1.997 

26 - 1602 

Labedi 
97 muestras de Libia,  
27 de Nigeria y 4 de 

Angola 
22.9 - 52 121 - 6557 75 - 320 1.088 - 2.92 13 - 3366 

Al-Marhoun 
(1991) 

700 muestras del Medio 
Oriente y USA 

9.5 – 55.9 15 - 6641 75 - 300 
1.01 – 
2.960 

0 - 3265 

Dokla y 
Osman 

51 análsis PVT de los  
Emiratos Árabes Unidos 

28 - 40 590 - 4640 190 - 275 
1.216 - 
2.493 

81 - 2266 

Petrosky y 
Fashard 

81 análisis PVT de Texas 
y Louisiana  

16.3 - 45 1574 - 6523 114 - 288 
1.1178 - 
1.6229 

217 - 1406 

Kartoatmodjo 
y Schmidt 

740 crudos de Medio 
Oriente, Indonesia, USA y 

América Latina 
14.4 - 58.95 0 - 6040 75 - 320 

1.022 - 
2.747 

0 - 2890 

De Ghetto 
195 aceites del Mediterráneo,  

África, Golfo Pérsico y  del  
Mar del Norte 

6 - 56.8 
107.33 - 
6613.82 

80.6 - 
341.6 

1.034 - 
2.887 

8.61 - 
3298.66 

Fashard, 
Garber y 
Leblanc 

98 análisis PVT de aceites 
de Colombia  

20.5 - 39.6 --- --- --- 66 - 1230 

Almehaideb 
Utilizaron las muestras de 

15 yacimientos de USA 
30.9 – 48.6 501 - 4822 190 - 306 

1.142 - 
3.562 

128 - 4822 

Elsharkawy y 
Alikhan 

175 análisis PVT de 
Medio Oriente 

19.9 - 42.76 302 - 4375 130 - 250 
1.076 - 
1.969 

39 - 1586 

Al-shammasi 
1243 datos medidos de 

Medio Oriente 
6 – 63.7 31.7 - 7127 

74 – 
341.6 

1.02 – 
2.916 

6 – 3298.6 
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Tabla 1.2 (continuación). 

 

 

 AUTOR 
gsp 

(aire=1) 
g (aire=1) psp (psia) Tsp (°F) pR (psia) 

Rst  

(pie
3
/bl) 

Rsp 

(pie
3
/bl) 

Standing --- 0.59 - 0.95 265 - 465 
100 

(promedio) 
--- --- --- 

Lasater --- 
0.574 - 

1.223 
15 - 605 3 - 106 --- --- --- 

Vázquez y 

Beggs 

0.511 - 

1.351 
--- 60 - 565 76 - 150 141 - 9515 --- --- 

Glaso --- 
0650 - 

01276 

415 

(promedio) 

125 

(promedio) 
--- --- --- 

Total, C. F. P. --- --- --- --- --- --- --- 

Al-Marhoun --- 
0.752 - 

1.367 
--- --- 20 -3573 --- --- 

Labedi --- 
0.579 - 

1.251 
34.7 - 789.7 60 - 220 ---  ---  ---  

Al-Marhoun  
0.579 – 

1.251 
--- --- --- --- --- 

Dokla y Osman  --- 
0.789 - 

1.290 
--- --- --- --- --- 

Petrosky y 

Fashard 
--- 

0.5781 - 

0.8519 
--- --- 

1700 - 

10692 
--- --- 

Kartoatmodjo y 

Schmidt 

0.4824 - 

1.668 
--- 100 38 - 294 10 - 6000 --- --- 

De Ghetto 
0.605 - 

1.530  
0.624 - 1789 

14.5 - 

868.79 
59 - 194 

242.22 - 

15304.62 

4.39 - 

527.43 

8.33 - 

2985.87 

Fashard, 

Garber y 

Leblanc 

--- --- --- 68 - 100 34.7 – 514.7 --- --- 

Almehaideb --- --- --- --- --- --- --- 

Elsharkawy-

Alikhan 
--- 

0.663 – 

1.268 
--- --- --- --- --- 

Al-Shammasi --- 0.51 – 3.44 --- --- --- --- --- 
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Tabla 1.3 Correlaciones para calcular pb. 

Autor Correlación 

Standing 

(1947) 
 41218 .F-.= pb ;            

API
.T-.

.

g

sR
F= 



01250000910

830

10













 

Lasater 

(1958) 
















g

fb

T
pp


;        119118.0*36226.1*10526.3*043.5

23
 gggf YYYp        

   oos

s
g

MR

R
Y

3503.379

3.379


  

 

40API15  :       APIoM 10630   

55API40  :       
562.1

73110


 APIoM   

Vázquez y 

Beggs 

(1980) 

2

1

3
1

460
exp

C
API

gssb
T+

 C
  CR= p 















 
  

























7114
log1091251 5

.

p
 T  ×.+ =

sp

spAPI
-

ggs   

°API ≤ 30 °API > 30 

C1 = 0.362 

C2 = 1.0937 

C3 = 25.72 

C1 = 0.0178 

C2 = 1.1870 

C3 = 23.93 

Glaso 

(1980) 

  2
log302180log744717669110 F.F-.+.

b= p ;            
9890

1720
8160

.

API

.
.

g

s TR
F=

 












       

La TOTAL 

C.F.P 

 
API

CTC

C

g

s
b

R
Cp




43

2

101
















  

°API ≤ 10 10 < °API ≤ 35 35 < °API ≤ 45 

C1 = 12.847 

C2 = 0.9636 

C3 = 0.000993 

C4 = 0.034170 

C1 = 25.2755 

C2 = 0.7617 

C3 = 0.000835 

C4 = 0.034170 

C1 = 216.4711 

C2 = 0.6922 

C3 = -0.000427 

C4 = 0.023140 

Al-Marhoun 

(1988) 
  3265711437387784171508203 46010380885

..

o

.

g

.

sb TR.p 
   

Labedi  

(1990) 

 































API

.T.

.

g

s
b

R
.p 



01250000910

830

103821  

Dokla y 

Osman  

(1992) 

  95258401079910

0

01049172404704 460108363860
...

g

.

sb TR.p


   

Petrosky y 

Farshad 

(1993) 






























  341210727112
541.143911.15 10916.710561.4

8439.0

5774.0

.
R

.p API
T

g

s
b




 

Kartoadmodjo 

y Schmidt 

(1994) 

4

3

2 460
1 10

C

T

C

C

gs

s
b

API

C

R
p





























































7114
log159501

2466040780

.

p
T.

sp.

sp

.

APIggs   

°API ≤ 30 °API > 30 

C1 = 0.05958 

C2 = 0.7972 

C3 = 13.1405 

C4 = 0.9986 

C1 = 0.03150 

C2 = 0.7587 

C3 = 11.2895 

C4 = 0.9143 
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Tabla 1.3 (continuación). 

Autor Correlación 

De Ghetto et. al.  

(1994) 

 

10 < °API < 22.3 : 






























API
C

TC
C

g

s
b

R
Cp

 4

3

2

10

10
1 ;   C1 = 15.7285, C2 = 0.7885, C3 = 0.002, C4 = 0.0142 

 

22.3 < °API < 31.1:     

 

4

3

2 460
1 10

C

T

C
C

gs

s
b

API

C

R
p

























;    





























7.114
log1595.01

2466.04078.0 sp

spAPIggs

p
T  

 C1 = 0.09902, C2 = 0.2181, C3 = 7.2153, C4 = 0.9997 

 

°API > 31.1:   






























API
C

TC
C

g

s
b

R
Cp

 4

3

2

10

10
1 ; C1 = 31.7648, C2 = 0.7857, C3 = 0.0009, C4 = 0.0148 

 

Considerando toda la muestra de AGIP (6 < °API < 56.8) 






























API

T

g

s
b

R
p

 0101.0

00119.0
75646.0

10

10
4729.21  

 

 

Tabla 1.4 Correlaciones para calcular Rsb. 

Autor Correlación 

Standing, 

20481

000910012501041
218

.

API
T).-.(

gsb  .+
.

p
=R 















   

Lasater 

 go

go

sb
M

R







1

132755
 

29.3
T

p g : 









 476.0

473.1
ln359.0

T

p g

g


  

29.3
T

p g : 

281.0

236.0
121.0













T

p g

g


  

15 ≤ °API ≤ 40: 

               APIoM 10630   

40 < °API ≤ 55: 

                
562.1

73110


 APIoM   
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Tabla 1.4 (continuación). 

Autor Correlación 

Vázquez y 

Beggs 










460
exp 3

1
2

T+

 C
  p=CR APIC

gssb


  

























7114
log1091251 5

.

p
 T  ×.+ =

sp

spAPI
-

ggs   

°API ≤ 30 °API > 30 

C1 = 0.362 

C2 = 1.0937 

C3 = 25.72 

C1 = 0.0178 

C2 = 1.1870 

C3 = 23.93 

Glaso 

22551
9890

.

A

.

API
gsb

T
F =R











 
 ;                 

volátilaceiteparaA

negroaceiteparaA

130.0

172.0




 

  F=
.p).-.-(. 50log309331811148869210  

TOTAL 

 

 
4

3210
1

C

TCC

gsb
API

C

p
R 










  

°API ≤ 10 10 < °API ≤ 35 35 < °API ≤ 45 

C1 = 12.2651 

C2 = 0.030405 

C3 = 0 

C4 = 0.9669 

C1 = 15.0057 

C2 = 0.0152 

C3 = 0.0004484 

C4 = 1.0950 

C1 = 112.925 

C2 = 0.0248 

C3 = -0.001469 

C4 = 1.1290 

Al-Marhoun    3984.132657.11437.387784.1
46084321.185


 TpR ogsb   

Labedi 
83.0

1

00091.00125.0
9653.0

1

10
38.21 























 T

gsb
API

p
R   

Dokla y 

Osman 
   3811.1952584.0107991.001049.13 4601011956.0 

 TpR ogsb   

Petrosky y 

Fashard 

 
73184.1

10561.410916.701049.1 3911.155410.14

1034.12
727.112



















  T

gsb
API

p
R   

Kartoatmodjo 

y Schmidt 










 460

1

1

3

42 10 T

C

CC

gssb

API

pCR



  






























7.114
log1595.01

2466.04078.0 sp

spggs

p
TAPI  

°API ≤ 30 °API >30 

C1 = 0.05958 
C2 = 0.7972 
C3 = 13.1405 
C4 = 0.9986 

C1 = 0.03150 
C2 = 0.7587 
C3 = 11.2895 
C4 = 0.9143 

De Ghetto et. 

al. 

°API < 10°:       

 
4

3210
1

C

TCC

gsb
API

C

p
R 












 ; 

C1 = 10.7025 
C2 = 0.0169  
C3 = 0.00156 
C4 = 1.1128 

10 < °API < 22.3    

460

2

31

10  T

CC

gs

sb

API

C

p
R


;     
















 410

7.114
log5912.01

p
TsAPIggs      

C1 = 1.2057 
C2 = 56.434 
C3 = 10.9267 
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Tabla 1.4 (continuación). 

Autor Correlación 

De Ghetto et. 

al. 

22.3 < °API < 31.1   

460
1

4

32 10  T

C

CC

gssb

API

pCR



 ; 





























7.114
log1595.01

2466.04078.0 sp

spAPIggs

p
T  

C1 = 1.2057 
C2 = 56.434 
C3 = 10.9267 
C4 = 7.4576 

°API > 31.1:            

460
1

4

32 10  T

C

CC

gssb

API

pCR



 ;    


























7.114
log1595.01

2466.04078.0 sp

spAPIggs

p
T  

C1 = 0.01347 
C2 = 0.3873 
C3 = 1.1715 
C4 = 12.753 

Considerando toda la muestra de AGIP (6 < °API < 56.8) 

460

441.91535.1

10
996.37

 Tgs

sb

APIp
R


;             























 410

7.114
log5912.01

sp

spAPIggs

p
T  

 
Tabla 1.5 Correlaciones para calcular Bob. 

Autor Correlaciones 

Standing 
2.1510129759.0 FBob

  ;           TRF
o

g

sb 125



     

Vázquez y 

Beggs 

   






























gs

API
sb

gs

API
sob TRCTCRC.B








606001 321



















7114
log1091251 5

.

p
 T ×.+ = s

sAPI
-

ggs   

°API ≤ 30 C1  =  4.677X10
-4
, C2  =  1.751X10

-5
, C3  =  -1.8106X10

-8
 

°API > 30 C1  =  4.677X10
-4
,  C2  =  1.751X10

-5
, C3  =  -1.8106X10

-8
 

Glaso   2
log27683.0log9139.258511.6100.1 FF

obB  ; T.RF
o

g

sb 9680














               

TOTAL  

C. F. P. 

   






























g

API
sb

g

API
sbob TRCTCRCCB








6060 4321   

C1 = 1.022 , C2 = 4.857 x 10
-4
, C3 = -2.009 x 10

-6  
,  C4 = 17.569 x 10

-9
 

Al-Marhoun 

(1988) 

  2523 1031809901018259404601086296304970690 F.F.T..Bob
   

2020413232940742390 .

o

.

g

.

sbRF


   

Al-Marhoun 

(1992) 

    60101601010101 3
4

6
3

3
2

3
1 










  TCTRCRCRCB osb

o

g

sbsbob 




C1 = 0.177342; C2 = 0.220163; C3 = 4.292580; C4 = 0.528707 

Tabla 1.5 (continuación). 
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Autor Correlaciones 

Dokla y 

Osman 

25221 10380525.010139775.010156667.010431935.0 FFTBob
   

88260504040207735720 .

o

.

g

.

sbRF


   

Petrosky y 

Fashard 

093635102046701131 .
ob F..B  ; 53710

62650

29140

37380
246260 .

.

o

.

g.

sb T.RF 


















 

Kartoatmodjo 

y Schmidt 

5141001984960 .
ob F..B  ;     



























7114
log159501

2466040780

.

p
T.

sp.

sp

.

APIggs   

T.RF
.

o

.

gs

.

sb 450
512507550



  

Farshad, et al      2
log33310log5576065412101 A.A..

obB  ; T.RA .
o

.
g

.
sb 09760328212369059560    

Almehaideb 

(1997) 













 

2

61041.1122018.1
o

sb
ob

TR
B


 

Elsharkawy y 

Alikhan (1997) 
    










 

o

g

ssbob TR.T.R.B



6010780060105026310428401 755  

Al-Shammasi 

(1999) 
 



































 











 

o

gsb

oo

sb
sbob

R
.

T
.

R
.TR.B






0002060

60
0004490000181060105351 7  

 

 

 

1.2. Correlaciones  PVT desarrolladas para aceites de México 

 

Flores (1986), analizó un total de 60 pruebas de laboratorio para aceites de distintos 

campos de México, y desarrolló correlaciones para pb, Rsb y Bob. Las muestras de 

aceite analizadas corresponden a los campos: Cantarell (35 muestras), Abkatun (12 

muestras), Pol (6 muestras) y Ku (7 muestras). En la Tabla 1.6 se presentan las 

correlaciones desarrolladas por el autor para cada campo. 
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Tabla 1.6 Correlaciones para pb, Rs y Bob de los campos: Cantarell, Ku, Abkatun y Pol (Flores, 1986). 

Para todos los campos 

 gso

o

o R
B

 310224.1
1  ;    





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
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


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
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



 976.307424.16146.5log

526.0

TRF
o

g

s



  

Campo: Pol 

405103.0

6672.3













 TRp s

g
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b




; 














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







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2

2
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1
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bbo
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p

p

p

p

T

p

R




 

  227683.091329.258511.61010756.1 FF
obB   

Campo: Cantarell 












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





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


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T
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Campo: Ku 
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Santamaría y Hernández (1989), desarrollaron correlaciones de pb, Rsb, γgd y co para 

el aceite del área Cretácica de Chiapas-Tabasco, así como para los campos Akal, 
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Chac, Nohoch, Abkatun y Ku del área marina de Campeche. Mediante técnicas de 

regresión simple obtuvieron nuevos coeficientes y exponentes para las correlaciones 

de Standing (1947), Vázquez y Beggs (1980), Lasater (1958) y Glaso (1980). La   

Tabla 1.7 muestra las correlaciones que desarrollaron los autores para los distintos 

campos y áreas. La Tabla 1.8 proporciona los rangos de los parámetros para los 

cuales se determinaron dichas expresiones. 

Tabla 1.7 Correlaciones para pb, Rs,  γgd y co (bajosaturado) para el área Cretácica Chiapas-
Tabasco y área Marina Campeche (Santamaría y Hernández, 1989). 

Área Cretácico Chiapas – Tabasco 

°API ≤ 31.1 

RTp APIgpb log38325.000047.000692.001554.080308.2log    

gds TpR log17842.000078.000017.0588525.1log   

gAPIgd Tp  log12060.2log03419.0log11101.0log42348.029551.2   

°API > 31.1 

RTp APIgb log35921.000052.000575.019346.098328.2    

gdAPIs TpR  41306.000033.000509.0log268131.185707.1log   

gAPIgd Tp  log77765.2log12097.0log32541.0log39292.026343.3   

25.03 a 

42.87 °API 








 

p

R
Tc APIgo 37746.600691.001691.095796.02275.110 5   

Área Marina Campeche 

Campos 
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




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
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s
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pR 


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s

o T
p

R
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gpAPIgd Tp  log3358.3log13767.0log56349.0log61545.05332.1   
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Tabla 1.8 Rangos de los parámetros para los cuales Santamaría y Hernández desarrollaron sus 
correlaciones. 

ZONA API (°API) pb (psia) Bo (bl/bl) R (pie
3
/bl) g (aire=1) 

Área Marina  

Campeche 
13.15 - 37.5 1315 - 3925 1.10 - 1.73 169 - 1786 0.79 - 1.22 

Área Cretácico  

Chiapas-Tabasco 
25.03 - 42.87 2570 - 5859 1.10 - 3.603 129 - 3277 0.67 - 1.93 

 

 

Juárez (1998), presentó un procedimiento para generar nuevas correlaciones PVT. 

Con base en los datos de las pruebas PVT de cuatro pozos (Ku-445, Ku-489, Ku-

1277 y Zaap-1001), evaluó distintas correlaciones para pb, Rs, Bo, co (bajosaturado), 

od y o (saturado). A partir del análisis de los resultados obtenidos, identificó la mejor 

relación funcional para calcular cada propiedad. Posteriormente, linealizó dichas 

relaciones y obtuvo un nuevo conjunto de coeficientes y exponentes mediante el 

método de descomposición del valor singular (SVD). Concluyó que las correlaciones 

desarrolladas reproducen de mejor manera los valores de las propiedades medidas 

en el laboratorio.  

 

 

 

1.3. Estudios existentes para la evaluación y selección de las 

correlaciones PVT 

 

La forma tradicional para evaluar las propiedades PVT consiste en comparar los 

valores calculados contra los valores medidos. Generalmente se cuantifica la 

desviación estándar del error relativo y su promedio.  

 

A continuación se describen los resultados que obtuvieron algunos autores en sus 

estudios comparativos para determinar cuáles son las correlaciones más confiables y 

en qué rangos o condiciones pueden ser aplicadas.  
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Ghassan y Naemma (1988), realizaron una evaluación estadística de las 

correlaciones de Standing (1947), Lasater (1958) y Vázquez y Beggs (1980),  para 

Rs. Utilizaron una base de datos de 385 puntos. Los criterios de evaluación fueron el 

promedio del error relativo, el valor absoluto del error promedio relativo y la 

desviación estándar. Recomiendan la correlación de Standing para °API < 15, la de  

Lasater para 15 ≤ °API ≤ 30, y la de Vázquez y Beggs para °API ≥ 30. 

 

Sutton y Farshad (1990), evaluaron diferentes correlaciones para pb, Rs, Bob, co 

(bajosaturado) y µod, a partir de datos experimentales de aceites de campos costa 

afuera de Louisiana y Texas. Los parámetros estadísticos que emplearon en su 

análisis fueron los promedios y las desviaciones estándar del error relativo y del error 

absoluto. Proponen el uso de la correlación de Glaso para pb, Rs, Bob y µod; y la de 

Calhoun (1947) para co. 

 

Al-Zahaby et al. (2012) compararon más de 60 correlaciones para calcular diferentes 

propiedades del aceite. En su estudio utilizaron una base de datos de aceites de 

campos en Egipto. El criterio de evaluación fue el promedio del error relativo 

absoluto. Con los resultados obtenidos, y tomando en cuenta las limitaciones de 

cada correlación, desarrollaron un sistema experto para seleccionar la correlación 

más adecuada para las características de los aceites considerados en el estudio. 

 

A manera de conclusión pueden destacarse los puntos siguientes: 

 

1. Ninguna correlación es exacta para todas las bases de datos y propiedades del 

aceite. 

2. Cada uno de los métodos tiene mejor comportamiento para ciertos rangos. 

3. Las distintas bases de datos para la evaluación de las correlaciones, cambia el 

resultado de la comparación entre investigadores. 

4. Los criterios utilizados generalmente para la evaluación de las correlaciones se 

basan en el análisis del promedio y desviación promedio del error relativo. 
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1.4. Métodos de calibración de correlaciones PVT  

 

En general ninguna correlación PVT reproduce con exactitud los datos medidos de 

laboratorio, por lo que la correlación seleccionada debe calibrarse con datos 

experimentales. Los  métodos de calibración utilizados en la práctica se basan en la 

obtención de: 

 

1. Un factor de corrección puntual para igualar el valor de la propiedad calculada 

al valor experimental en el punto de burbuja (Garaicochea et al, 1991). Este 

factor de corrección es constante y multiplica a la correlación seleccionada en 

todos los cálculos. 

 

2. Un factor de escala m y un parámetro de traslado b, de acuerdo con la 

siguiente expresión (manual de Prosper):  

 

donde vcalc es el valor calculado de la propiedad con la correlación correspondiente, y 

vcal es el valor calibrado. Estos parámetros de ajuste son calculados mediante una 

regresión no lineal con todos los datos medidos disponibles. 

 

En el capítulo cuatro del trabajo presente se propone una metodología alternativa 

para realizar la calibración de las correlaciones PVT. 

 

bmvv calccal  ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1.1) 
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CAPÍTULO 2 

CAPÍTULO 2. Pruebas convencionales PVT para cuantificar las 

propiedades del aceite 

 

 

En este capítulo se presentan las definiciones de las propiedades básicas PVT del 

aceite. Se describen las pruebas convencionales realizadas en laboratorio para 

caracterizar su comportamiento volumétrico en función de la presión a la temperatura del 

yacimiento, y en los separadores. Se explican las pruebas que se utilizarán en este 

trabajo para validar la información de los reportes PVT, y se presentan dos métodos 

para la corrección de los datos de la prueba diferencial a las condiciones del separador.  

Este procesamiento de la información se realizará en todos los reportes PVT que se 

emplearán en la evaluación y desarrollo de las correlaciones para calcular pb, Rs y Bo.  

 

 

 

2.1. Propiedades físicas del aceite 

 

Algunas de las propiedades físicas del aceite más importantes en los cálculos de 

ingeniería son: la presión de burbuja, pb; el factor de volumen de aceite, Bo; la 

relación de solubilidad, Rs; el factor de volumen total, Bt; el coeficiente de 

compresibilidad isotérmica, co; y la viscosidad del aceite, µo. Estas propiedades 

pueden determinarse experimentalmente, o mediante ecuaciones de estado y 

correlaciones empíricas. En la Tabla 2.1 se presenta la definición de las propiedades 

referidas y se ilustra su comportamiento en función de la presión. 
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 Rs = Rsb 
Rs 

pb p 

Aceite de bajo 

encogimento; 

Rs < Rsb 

 

Aceite de alto 

encogimento; 

Rs < Rsb 

 

Bo 

pb p 

Aceite de bajo 

encogimento 

 

Aceite de alto 

encogimento  

 

Bt 

pb p 

(Rsb - Rs) Bg   Bt = Bo 

Tabla 2.1 Definición de las propiedades físicas del aceite. 

PROPIEDAD  COMPORTAMIENTO 

Presión de burbuja (pb): Presión a la cual el aceite libera la primera  

burbuja de gas; en estas condiciones de presión y de temperatura, el 

aceite se encuentra  en equilibrio con una cantidad infinitesimal de 

gas. Al aceite que se encuentra a una presión mayor a la de burbuja, 

se le llama aceite bajosaturado, en otras condiciones se le denomina 

aceite saturado. 

 

 

 

 

 

Relación de solubilidad (Rs): Volumen de gas medido a 

condiciones estándar que se encuentra disuelto en el aceite a ciertas 

condiciones de presión y de temperatura, por unidad de volumen del 

aceite a condiciones estándar. 

scV

fc  aaceite endisueltoscV
R

o

g

s
.@

...@


 

Si    p ≥ pb, Rs = Rsb= R      Si  p < pb,  Rs < Rsb 

A condiciones estándar, Rs = 0 porque el aceite ya no tiene gas disuelto. 

 

Factor del volumen de aceite (Bo): Volumen de aceite más gas 

disuelto medido a condiciones de flujo, por unidad de volumen de 

aceite a condiciones estándar. 

scV

fcV
B

o

gdo

o
.@

..@


 

A condiciones estándar Bo vale uno. 

 

Factor de volumen total (Bt): Volumen de aceite más gas disuelto 

más gas libre a ciertas condiciones de presión y de temperatura por 

unidad de volumen del aceite a condiciones estándar. Puede 

expresarse en  términos de otras propiedades volumétricas como: 

gssbot BRRBB )(   

 

 

Tensión superficial gas-aceite (σgo): Es la fuerza por unidad de 

longitud de la interfase entre el gas y el aceite.  

 

 

 

 

Rsmax = Rsi 

Rs 

Pb P 

Aceite de bajo 

encogimento; 

Rsi < 200 

Aceite de alto 

encogimento; 

Rsi > 200 

Bo 

Pb P 

Aceite de bajo 

encogimento 

 

Aceite de alto 

encogimento  

 

Bo 

Pb P 

Aceite de bajo 

encogimento 

 

Aceite de alto 

encogimento  

 

Curva de burbujeo 

pb 

1 

2 

p 

p 

pb 

σgo 

p 
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co 

p pb 

μo 

                 

pb     

p 

ρo 

pb p 

Tabla 2.1 (continuación) 

Compresibilidad del aceite bajosaturado (co): Es el cambio 

volumétrico que experimenta el aceite con respecto a la variación de 

la presión por unidad de volumen, a temperatura constante. La 

compresibilidad  se define de la manera siguiente: 















p

V

V
c o

o

o

1     

 

 

 

 

 

Viscosidad del aceite (μo): Es la medida de la fricción interna o 

resistencia que ofrecen sus moléculas al fluir. Pueden distinguirse:  

1.- Viscosidad del aceite muerto. Se refiere a la viscosidad del aceite 

que ya no tiene gas disuelto y se encuentra a condiciones estándar. 

2.- Viscosidad del aceite vivo. Es la viscosidad del aceite que tiene 

gas disuelto. Dependiendo del valor de la presión, se distingue la 

viscosidad del aceite bajosaturado y viscosidad del aceite saturado. 

 

 

 

 

Densidad del aceite (ρo): Es la cantidad de masa de aceite por 

unidad de volumen. Esta propiedad se determina con las ecuaciones 

siguientes. 

Para p ≤ pb:             

o

sgdo
o

B

R

615.5

0764.0350 





   

Para p > pb:              ppc boobo  exp  

 

 

 

2.2. Pruebas PVT de laboratorio 

 

El flujo de fluidos en el sistema integral de producción es un proceso termodinámico 

complejo que involucra cambios de presión, temperatura y composición de las fases. 

Ahora bien, para estudiar los cambios volumétricos que experimentan los fluidos de 

los yacimientos con respecto a la presión se han desarrollado algunas pruebas de 

laboratorio. En el caso de los aceite negros, los experimentos convencionales que se 

realizan a la temperatura del yacimiento son: expansión con liberación diferencial 

(ELD), expansión a composición constante (ECC o liberación instantánea) y pruebas 

de separador. Adicionalmente, se mide la viscosidad del aceite. 
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La expansión con liberación diferencial es aquella en la que el gas liberado se separa 

al final de cada abatimiento de presión y no permanece en contacto con el aceite. En 

la prueba de expansión a composición constante el gas liberado siempre se 

mantiene en contacto con el aceite, por lo que la composición global del sistema no 

cambia. Las pruebas de separador se realizan para simular el comportamiento 

volumétrico del aceite al pasar de las condiciones del punto de burbuja a la 

temperatura del yacimiento, a las condiciones de los separadores en la superficie. 

 

En el caso del flujo en el yacimiento, la liberación de gas comienza cuando la presión 

se reduce a valores menores que la de burbuja. Inicialmente el gas liberado no fluye 

y permanece en contacto con el aceite. Este proceso es similar al de la liberación 

ECC. Una vez que el gas alcanza su saturación crítica, se mueve hacia el pozo a una 

velocidad mayor que la del aceite, o bien se desplaza verticalmente hacia el 

casquete; el gas deja de estar en contacto con el aceite en ambos casos, por lo que 

el proceso corresponde a una liberación diferencial.  

 

Cuando entran a la tubería de producción, el gas y el aceite fluyen juntos. Durante el 

trayecto hacia la superficie y dentro del separador, el gas disuelto continúa 

liberándose y permanece en contacto con el aceite; la composición total del sistema 

no cambia y las fases alcanzan el equilibrio debido a la agitación. Por lo tanto, el tipo 

de proceso que experimentan los fluidos en las líneas de flujo y dentro del separador 

corresponde a una ECC.  

 

 

2.2.1. Prueba de expansión a composición constante (ECC). 

Una muestra de aceite se coloca dentro de una celda de acero de aproximadamente 

medio litro, capaz de resistir altas presiones (> 10,000 psia) y altas temperaturas 

(>350°F). El experimento se realiza a la temperatura del yacimiento y la presión se 

establece inicialmente en un valor mayor que la de burbuja y que la del yacimiento; 

posteriormente, la presión del sistema se reduce en etapas. En cada etapa, el gas 

disuelto se expande y el volumen del líquido aumenta. Cuando la presión es menor que 

la de burbuja, el gas comienza a liberarse manteniéndose en contacto y en equilibrio 
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con la fase líquida. Se realizan decrementos adicionales de presión que provocan 

incrementos del volumen total -gas liberado más aceite- (Fig. 2.1). Al graficar el 

volumen total con respecto la presión, se identifican la presión de burbuja y el volumen 

de aceite a esta presión -punto donde existe un cambio de pendiente- (Fig. 2.2).  

 

 

Fig. 2.1 Representación de la prueba de expansión a composición constante. 

 

 

Fig. 2.2 Variación del volumen total de hidrocarburos en cada nivel de presión 

 

De la prueba ECC se obtienen los datos siguientes: 

 

1. Presión de burbuja  

2. Compresibilidad del aceite, co, en p ≥ pb 

3. Densidad del aceite, ρo, en p ≥ pb 

4. Volumen relativo:  

V2 Aceite V1 Aceite 
V3 Aceite 

V4 

Aceite 

Gas 

V5 

Aceite 

Gas 

V6 

Aceite 

Gas 

T = TR = cte 
p2 > > > > > p1 p3 = pb p4 p5 p6 

Punto de burbuja 

Vt 

p p6 p3 p2 p1 p5 p4 

V6 

V5 

V4 

V3 
V2 V1 
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5. Función Y(p ≤ pb):  

 

 

La  Fig. 2.3 muestra diferentes casos de acuerdo al comportamiento de la función Y. 

 

 

 

a) ‘Y’ es lineal si los sistemas están 

compuestos básicamente por hidrocarburos 

y las mediciones en el laboratorio se 

realizaron con precisión. 

b) ‘Y’ se aleja del comportamiento lineal si hay 

presencia de no hidrocarburos (CO2, H2O). 

c) ‘Y’ se aleja por encima de la recta si pb del 

informe es superior a la real. 

d) ‘Y’ se aleja por debajo de la recta si pb del 

informe es inferior a la real. 

Fig. 2.3 Comportamiento de la función Y. 

 

 

2.2.2. Prueba de expansión con liberación diferencial (ELD) 

El experimento comienza con una muestra de aceite a la presión de burbuja y a la 

temperatura del yacimiento. A continuación se reduce la presión de la celda PVT y se 

libera cierto volumen de gas. Una vez que el sistema ha alcanzado el equilibrio, se 

cuantifican los volúmenes de gas libre y aceite remanente. El gas liberado se expulsa 

a presión constante. Este proceso se repite (generalmente en diez etapas) hasta la 

presión atmosférica. Finalmente, la temperatura se reduce a 60 °F y se mide el 

volumen del aceite residual -Fig. 2.4. 

b

t
r

V

V
V  .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (2.1) 

 1



r

b

Vp

pp
Y .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.2) 

a 

b 
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Fig. 2.4 Representación de la prueba de liberación diferencial. 

 

 

En la Fig. 2.5 se presenta la variación del volumen hidrocarburos que se tiene en 

cada abatimiento de presión. A presiones mayores que la de burbuja, el aceite 

aumenta su volumen debido a la expansión del gas disuelto. Cuando la presión es 

menor de pb, el volumen total de hidrocarburos dentro de la celda  aumenta debido a 

la liberación del gas. El volumen de aceite disminuye en cada etapa de liberación. 

 

 

Fig. 2.5 Variación del volumen diferencial en cada nivel de presión. 

 

 

De la prueba de liberación diferencial se determinan las propiedades siguientes: 

Aceite 

Aceite 

Gas 

Aceite 

Gas 

T = Ty  
pi = pR 

Aceite 
Aceite 

Primer decremento de presión  Segundo decremento de presión 

Aceite 

    pb p2 p3 

 

Vi Vb Vt

2 

Vo2 
Vt3 

Vo3 
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1. Relación de solubilidad, Rs. 

2. Factor de volumen del aceite, Bo. 

3. Factor de volumen total, Bt. 

4. Densidad del aceite, o. 

5. Densidad API del aceite residual, API. 

6. Factor de compresibilidad del gas, z. 

7. Factor de volumen del gas, Bg. 

8. Densidad relativa del gas, gp. 

 

 

2.2.3. Prueba de separadores 

La fase gaseosa se remueve de la fase líquida mediante dos o más etapas, 

correspondientes a las condiciones de los separadores (Fig. 2.6). Se cuantifica el efecto 

de la presión y la temperatura de separación en la densidad del aceite muerto, la relación 

gas-aceite (Rsb) y el factor de volumen en el punto de burbuja (Bob). 

 

     

Fig. 2.6 Representación de la prueba de separadores en el laboratorio. 

 

 

Mediante estas pruebas puede determinarse la presión óptima de separación. Para ello, 

en cada presión del separador se obtiene: 

 

1 Factor volumétrico del aceite a pb, Bob. 

2 Relación de solubilidad a pb, Rsb. 

3 Densidad API del aceite en el tanque, API. 

4 Composición del gas separado 
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Para cada presión de separación, se grafican API, Bob y Rsb contra Psp. La presión 

óptima de separación es aquella en la que se obtienen: API máximo, relación de 

solubilidad mínima y factor volumétrico de aceite mínimo (Fig. 2.7). 

 

                                         

Fig. 2.7 Efecto de psp sobre API, Rsb y Bob 

 

 

2.3. Validación de los resultados de las pruebas PVT 

 

Antes de utilizar la información de los reportes PVT para cálculos de ingeniería deben 

realizarse algunas validaciones preliminares para determinar la consistencia y 

representatividad de los datos. Las pruebas de validación más comunes (León, 2012) son: 

1. Prueba de densidad. 

2. Prueba de linealidad de la función “Y”. 

3. Prueba de balance de materia. 

4. Prueba de desigualdad. 

 

 

2.3.1. Prueba de densidad 

Se verifica que el error relativo entre los valores de la densidad del aceite a pb en las 

pruebas de liberación diferencial y de separadores, sea menor o igual al 5%. El valor 

de ρobf en la prueba de separadores se calcula con información extraída de esta 

prueba mediante la ecuación siguiente:  

 A
P

I 
B

o
b
 

R
s
b
 

Presión de la etapa de separación 
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donde n indica el número total de etapas de separación tomando en cuenta el tanque 

de almacenamiento. El valor de C1, C2 y las unidades de ρobf y Rs se indican en la 

Tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 Valor de las constantes C1, C2 y unidades de ρob y Rsb en la ecuación (2.3). 

ρobf Rs C1 C2 

bl

lbm  














bl

pie3
 350 0.0763277 

3pie

lbm  














bl

pie3
 62.4 0.01362 

3m

kg
 















3

3

m

m  1000 1.2256 

3cm

g
 















3

3

m

m  1 1.2256 x 10
-3 

 

 

 

2.3.2. Prueba de linealidad de la función “Y” 

Se verifica que sean confiables el valor reportado de la presión de burbuja, y los 

datos de volumen relativo de la prueba de expansión a composición constante. 

Mediante las expresiones (2.1) y (2.2) se calcula la función “Y” y se grafica en 

términos de la presión. Se considera que las mediciones de volumen relativo y de la 

presión de burbuja son confiables cuando se obtiene una línea recta (Fig. 2.3 y Fig. 

2.8), cabe señalar que este comportamiento lineal también indica que el aceite tiene 

poca cantidad de componentes no hidrocarburos. Si la función “Y” se desvía de un 

comportamiento lineal, entonces debe realizarse un suavizamiento de los datos y 

recalcular la presión de burbuja. 

 

 













 



n

j

jgpjso
ob

obf RCC
B

1

21

1
 ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.3) 
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Fig. 2.8 Comportamiento lineal de la función Y para p < pb. 

 

 

2.3.2.1 Suavizamiento de la función “Y” para recalcular la presión de burbuja. 

La Fig. 2.9 muestra un ejemplo del comportamiento no lineal de la función Y. En este 

caso, la presión de burbuja reportada por el laboratorio está sobreestimada. Para 

calcular el valor adecuado de la presión pb se debe seguir el procedimiento indicado 

más adelante. 

 

 

Fig. 2.9 Comportamiento no lineal de la función Y. La pb reportada en el informe esta 
sobreestimada. 
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Paso 1. Eliminar los puntos que están fuera de la tendencia y obtener una regresión 

lineal de la forma Yreg = mx + b. El coeficiente de correlación R2 debe ser mayor a 

0.99 (Fig. 2.10). 

 

Fig. 2.10 Puntos de la función Y que presentan una tendencia lineal expresados con una 
regresión de la forma Yreg = mx + b. 

 

Paso 2. Calcular la presión de burbuja con la ecuación (2.4) para cada punto de 

presión j que está dentro de la tendencia lineal. 

 

Paso 3. Obtener el promedio de pbcalc con la ecuación (2.5) descartando los valores 

que están fuera de la tendencia. Este será el nuevo valor de la presión de burbuja.  

 

 

2.3.3. Prueba de balance de materia 

Se verifica que los datos de la relación de solubilidad de la prueba de liberación 

diferencial (Rs), sean iguales a los calculados por balance de materia (RsBM). Se 

considera que los datos son consistentes si el error relativo es menor o igual al 5%. 

La relación de solubilidad RsBM se calcula con información extraída de la prueba de 

liberación diferencial mediante las expresiones (2.6) a (2.9).  

Yreg = mx + b 

R² > 0.99 
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 
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donde  el índice j se refiere a las etapas de separación diferencial, de tal manera que j = 1 

corresponde a las condiciones de pb a la temperatura de yacimiento, y j = n, a la presión 

estándar. El valor de mg, Vg y RsBM es cero en j = n. Las unidades de cada variable son las 

siguientes: RsBM (pie3/bl), Vg (pie3), mg y mo (g), gp (adim), ρo (g/cm3) y Bo (m
3/m3).  

 

 

2.3.4. Prueba de desigualdad 

Esta prueba se basa en los datos de la prueba de separación diferencial. Se verifica 

que la derivada del factor del volumen del aceite con respecto a la presión, sea 

menor que la derivada de la relación de solubilidad con respecto a la presión, 

multiplicada por el factor de volumen del gas -ecuación (2.10). Para tal efecto, se 

utilizan las expresiones (2.11) a (2.15). El índice j se refiere a las etapas de la prueba 

de separación, de tal manera que j = n corresponde a las condiciones de presión 

atmosférica, y j = 1, a las condiciones de pb a la temperatura de yacimiento. 

Para j = n - 1, n - 2, … , 1:  

               
jgjsBMjsBM VRR 159

1


 ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.6) 

                  

1

02881.0





jgp

jg

jg

m
V


,      .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (2.7) 

                1


jojojg mmm ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.8) 

Para j = n, n – 1, …, 1:                 

                  jojojo Bm 1000 ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.9) 
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2.4. Corrección de la prueba de liberación diferencial a condiciones 

del separador 

 

En los cálculos de ingeniería de producción o de balance de materia, se requieren 

datos de un proceso de liberación ECC en un rango amplio de presiones y 

temperaturas. Sin embargo, esta información no puede obtenerse experimentalmente 

debido a limitaciones mecánicas y económicas. Como se refirió en secciones 

anteriores, la prueba de expansión a composición constante se realiza a la 

temperatura del yacimiento, y sólo se efectúan mediciones a presiones mayores que 

la de burbuja y algunas cuantas en la región de saturación. Por lo tanto, se han 

propuesto metodologías para generar los datos de un proceso de liberación ECC en 

la región de saturación, a partir de la corrección de los datos de la prueba de 

liberación diferencial a las condiciones de la prueba de separadores. En los reportes 

PVT generalmente no se incluyen estos datos procesados. 

 

En la Tabla 2.3 se muestran las ecuaciones que recomiendan McCain (2002) y Al-

Marhoun (2003) para corregir los valores de Rs y Bo. El subíndice d indica que el 

valor de la variable se extrae de la prueba de liberación diferencial, mientras que el 

subíndice f hace referencia a los datos de la prueba de separadores. En esta tesis se 

utilizan las ecuaciones propuestas por Al-Marhoun porque garantizan que la relación 

de solubilidad corregida sea igual a cero y el factor de volumen del aceite corregido 

sea mayor o igual que uno, ambos a la presión atmosférica. 
 

Tabla 2.3 Ecuaciones para corregir Rs y Bo de la prueba de liberación diferencial a condiciones del 
separador. 

Autor Intervalo Rs corregido Bo corregido Observación 

McCain 

p ≥ pb fsbs RR   
fobro BVB   --- 

p < pb 














dob

fob

dsdsbfsbs
B

B
RRRR )(  
















dob

fob

doo
B

B
BB  

En presiones cercanas 
o iguales a la 

atmosférica: Rs  puede 
ser negativa y Bo < 1 

Al-
Marhoun 

p < pb 











sbd

sbf
dss

R

R
RR  

 

 
fobdonfobo BBcBB   




















dondob

dodob

BB

BB
c  

A presión atemosférica, 
Rs es igual a cero y Bo 
nunca es menor a uno 
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CAPÍTULO 3 

CAPÍTULO 3. Desarrollo de las correlaciones PVT 

 

 

En este capítulo se discuten los detalles de la validación y procesamiento de los 

reportes PVT recopilados para aceites producidos en campos de México, y se 

describe la base de datos generada. Se presenta el análisis matemático para 

desarrollar un nuevo conjunto de correlaciones para calcular la presión de burbuja y 

el factor de volumen del aceite, a partir de la información de la base de datos 

formada. Finalmente, se presentan las correlaciones obtenidas. 

 

 

3.1. Descripción de la base de datos PVT 

 

Se recopilaron 160 reportes PVT de diferentes campos de aceite de México, que 

comprenden una gama amplia de características de los fluidos producidos. Para 

efectos del estudio presente se realizó una preselección de aquellos reportes que 

contaban con la información mínima requerida. Se descartaron los siguientes: 

 31 reportes exprés. 

 20 reportes sin la prueba de separadores. 

 Cinco reportes sin datos de densidad del aceite en la prueba de liberación  

diferencial.  

 26 reportes con información insuficiente de la densidad relativa del gas en la 

prueba del separador.  

 

Después de esta preselección, se realizó el procesamiento y validación de la 

información de los 78 reportes restantes, como se describe en la sección 3.2 y en el 

capítulo dos, respectivamente.  
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Con respecto a la prueba de la densidad del aceite, se identificaron 23 reportes que 

no contaban con el dato de Bob en la prueba de separadores. Para no descartarlos 

del estudio, se desarrolló una correlación para estimar este parámetro a partir de los 

datos de los otros 55 reportes. La correlación obtenida se presenta y discute en las 

secciones  3.4.4 y 6.2.3 respectivamente. 

 

Con base en los análisis realizados, se descartaron 12 reportes porque presentaron 

un error relativo mayor al 5% en la prueba de densidad del aceite. Adicionalmente, se 

detectaron inconsistencias en los datos de dos reportes durante el proceso de 

evaluación de las correlaciones PVT consideradas en el trabajo presente; 

independientemente de la correlación utilizada, presentaron errores relativos de 

hasta 500%.   

 

En resumen, 64 reportes pasaron las pruebas realizadas; a partir de la información 

de estos reportes se generó una base de datos con 465 registros. En la Tabla 3.1 se 

indican los rangos de las propiedades cubiertas. En el apéndice A se incluyen los 

datos correspondientes a las propiedades del aceite en el punto de burbuja y se 

presentan los resultados de la validación de los reportes con la prueba de densidad. 

 

Tabla 3.1 Rangos de las propiedades cubiertas en la base de datos. 

Parámetro Valor mínimo Valor máximo 

API  (°API) 8.8 39.4 

pb  (kg/cm
2
) 32 380 

TR (°C) 42 155 

Bob (m
3
/m

3
)  1.039 2.054 

R (m
3
/m

3
) 16 325 

g (adim) 0.685  1.254 

 

 

Con respecto a la correlación desarrollada para Bob de la prueba de separadores 

(con base en 55 reportes PVT), en la Tabla 3.2 se indican sus rangos de validez. El 



Capítulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT 

 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 35 
 

subíndice d  indica que el valor de la variable se obtuvo de la prueba de liberación 

diferencial y el subíndice f  hace referencia a la prueba de separadores. 

  

Tabla 3.2 Rangos de los datos utilizados para la correlación desarrollada de Bob  de la prueba 
de separadores. 

Parámetro Valor mínimo Valor máximo 

API (°API) 8.8 40.4 

pb  (kg/cm
2
) 9 378 

TR (°C) 42 148 

Bobd (m
3
/m

3
) 1.051 2.663 

Bobf (m
3
/m

3
) 1.0394 2.054 

Rsbf  (m
3
/m

3
) 1.4 323 

Rsbd (m
3
/m

3
) 1.8 478 

g (adim) –ec. (3.2). 0.6934 1.2016 

pR  (kg/cm
2
) 54 525 

 

 

3.2. Procesamiento y validación de los reportes PVT 

 

En esta sección se indica qué información de los reportes PVT se requiere para los 

efectos del estudio presente. Con la información de una muestra de la base de datos, 

se presenta un ejemplo del proceso de validación. Finalmente, se explica el método 

implementado para corregir los datos de la prueba de liberación diferencial a las 

condiciones del separador. 

 

 

3.2.1. Procesamiento de la información de los reportes PVT 

Los datos de las pruebas de expansión a composición constante, de liberación 

diferencial, y de separadores que se requieren en este trabajo se indican en la Tabla 

3.3. Con respecto a las pruebas de separador, es importante mencionar que los 

datos utilizados en el estudio corresponden a las condiciones óptimas de separación, 

como fue descrito en la sección 2.2.3. 
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Tabla 3.3 Datos requeridos de las pruebas ECC, ELD y de separadores. 

ECC ELD Separadores 

p ≥ pb p ≤ pb Rsb 

Vr (p ≥ pb) Rs (p ≤ pb) Bob 

  Bo (p ≤ pb) Rs a pps 

  ρob gp a pps 

  TR g - ec (3.2). 

    API 

 

 

El valor de la relación de solubilidad en el punto de burbuja y el de la densidad 

relativa del gas, se calcularon con los datos de la prueba de separadores mediante 

las expresiones siguientes: 

 

donde j indica las etapas de separación, incluyendo el tanque de almacenamiento.  

 

Cuando no se dispone de la prueba de separadores, la densidad relativa del gas se 

puede estimar a partir de los datos de la prueba diferencial con la expresión 

siguiente: 

 

donde sbs RR 
1

 y j indica cada etapa de la prueba, desde la presión de burbuja 

hasta la atmosférica.  

 

 

 



n

j
jssb RR

1

,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.1) 

 

sb

n

j

jgpjs

g
R

R





1



 ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

(3.2) 

 
jgp

n

j
jsjs

sb
g RR

R
 






2
)1(

1
,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   (3.3) 
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3.2.2. Validación de los reportes PVT 

Se realizó la validación de los reportes PVT que contaban con la información mínima 

requerida para los objetivos del estudio presente, con base en las pruebas descritas 

en la sección 2.3. A partir de la información de una muestra denominada “tres” en la 

base de datos, a continuación se discuten los resultados y se ejemplifica el 

procedimiento de validación. En el apéndice A puede consultarse la información 

primaria correspondiente a esta muestra. 

 

Prueba de densidad: se calculó la densidad del aceite de la prueba de separadores  

(ρobf) con la expresión (2.3) y se comparó con el valor reportado en la prueba de 

liberación diferencial (ρobd). A continuación se ejemplifican los resultados obtenidos 

para la muestra “tres”. 

   ][g/cm0.8986352.17.805.11310  1.225699229.0
139.1

1 33- obf  

][g/cm0.8905 3obd  

%5%91.0100
8905.0

8905.08986.0
100 







obd

obdobf
re




: Validación aprobada 

 

 

Prueba de la linealidad de la función Y: a partir de los datos de la prueba de 

expansión a composición constante, se calculó la función Y con la expresión (2.2) y 

se graficó contra presión. Para determinar si presentaba un comportamiento lineal, 

se obtuvo su modelo de regresión (Tabla 4.1. inciso a) y se calculó el coeficiente de 

correlación (R2) con la expresión (3.4). Se consideró que los datos satisfacen la 

prueba de la linealidad de la función Y cuando R2 era mayor a 0.99. Para aquellos 

reportes que no cumplieron con esta condición, se suavizaron los datos y se 

recalculó la presión de burbuja con el procedimiento descrito en la sección 2.3.2.1. 

2

11

2

1

2

2

11

1

1


























n

j

j

n

j

j

n

j

j

Y
n

Y
n

e
n

R ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.4) 
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donde 
jregjj YYe  ; Yj  es el valor calculado con la expresión (2.2), y Yregj es el 

valor calculado con la regresión lineal generada (Tabla 4.1. inciso a), ambas referidas 

a la presión j-ésima. n es el número total de puntos. A manera de ejemplo, en la Fig. 

3.1 se ilustran los resultados obtenidos para la muestra “tres”.  

 
 

p  
(kg/cm

2
) 

Vr  
(cm

3
/cm

3
) 

Función  

Y 
Yreg 

53.72 1.0059 4.1962 4.1904 

50.06 1.0248 4.0194 4.0198 

47.95 1.0378 3.9172 3.9214 

45.77 1.0531 3.8183 3.8198 

43.66 1.0699 3.7322 3.7214 

40.15 1.1045 3.5513 3.5578 

35.08 1.1717 3.3155 3.3214 

28.19 1.3180 2.9963 3.0002 

22.15 1.5470 2.7154 2.7186 

18.35 1.7860 2.5445 2.5414 

15.75 2.0286 2.4259 2.4202  

Fig. 3.1 Validación de la muestra “tres” (apéndice A) con la prueba de linealidad de la función Y. 

 

 

Prueba de balance de materia: se calculó la relación de solubilidad con las 

expresiones 2.6 a 2.9 y se comparó con las reportadas en la prueba de liberación 

diferencial. Los resultados obtenidos para la muestra “tres” se presentan en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4 Validación de la muestra “tres” con la prueba de balance de materia. 

Datos de la prueba de liberación 

diferencial 

Valores calculados con la prueba de balance de 

materia 

p  

(kg/cm
2
) 

Bo 

(m
3
/m

3
) 

ρo 

 (g/cm
3
) 

gp  

(Aire=1) 

Rs 

(m
3
/m

3
) 

mo 

 (g) 

(mg)ext  

(g) 

(Vg)ext 

(cm
3
) 

RsBM 

(m
3
/m

3
) 

Error 

(%) 
Validación 

55.05 1.1770 0.8905 
 

27.10 1048.1 7.92 0.2092 27.46 1.3% Aprobada 

40.62 1.1590 0.8975 1.093 21.40 1040.2 7.35 0.1853 21.53 0.6% Aprobada 

27.61 1.1350 0.9100 1.146 16.20 1032.8 8.95 0.2059 16.28 0.5% Aprobada 

13.69 1.1110 0.9216 1.256 10.20 1023.9 4.31 0.0934 10.45 2.4% Aprobada 

9.33 1.1000 0.9269 1.332 7.70 1019.6 17.13 0.2754 7.80 1.3% Aprobada 

1.03 1.0710 0.9360 1.797 0.00 1002.5 0 0 0 
  

Yreg = 0.0466x + 1.6859 

R² = 0.9999 > 0.99 

Validación aprobada 

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

10 20 30 40 50 60

F
u

n
c

ió
n

 Y
 

p [kg/cm2] 

Función Y

Lineal (Función Y)Yreg 
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Prueba de desigualdad: para la prueba de liberación diferencial se verificó el criterio de la 

expresión (2.10). Los resultados obtenidos para la muestra “tres” se presentan en la Tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5 Validación de la muestra tres con la prueba de desigualdad. 

Datos de la prueba de liberación 

diferencial 
Valores calculados con la prueba de desigualdad 

p  

(kg/cm
2
) 

Rs 

(m
3
/m

3
) 

Bo 

 (m
3
/m

3
) 

Bg  

(m
3
/m

3
) 

gB  

(m
3
/m

3
) 

∆p ∆Rs 
∆Bo 

 Δp

ΔBo
 

Δp

ΔRs
Bg

 Validación 

55.05 27.1 1.177 0 0.0161 14.43 5.7 0.018 0.00125 0.006379 Aprobada 

40.62 21.4 1.159 0.0323 0.0403 13.01 5.2 0.024 0.00184 0.016108 Aprobada 

27.61 16.2 1.135 0.0483 0.0740 13.92 6.0 0.024 0.00172 0.031875 Aprobada 

13.69 10.2 1.111 0.0996 0.1235 4.36 2.5 0.011 0.00252 0.070786 Aprobada 

9.33 7.7 1.100 0.1473 0.7523 8.30 7.7 0.029 0.00349 0.697870 Aprobada 

1.03 0 1.071 1.3572       
 

 

 

3.2.3. Corrección de los datos de la liberación diferencial a las condiciones del 

separador. 

Se corrigieron los datos de Rs y Bo de la prueba de liberación diferencial a las 

condiciones del separador con la metodología de Al-Marhoun (2003)  -descrita en la 

sección 2.4. Los resultados obtenidos para la muestra “tres” se resumen en la Tabla 3.6.  

 

Tabla 3.6 Prueba combinada: corrección Rsd y Bod a las condiciones del separador (Al-
Marhoun,2003). 

p  
(kg/cm

2
) 

Rs 
 (m

3
/m

3
) 

Bo 
 (m

3
/m

3
) 

118.82 21.70 1.1313 

99.13 21.70 1.1335 

78.11 21.70 1.1360 

63.49 21.70 1.1379 

55.05 21.70 1.1390 

40.62 17.14 1.1275 

27.61 12.97 1.1121 

13.69 8.17 1.0967 

9.33 6.17 1.0896 

1.03 0 1.0710 
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3.3. Análisis matemático para el desarrollo de nuevas correlaciones 

 

En esta sección se describen los modelos matemáticos que se utilizarán en el 

desarrollo de un nuevo conjunto de correlaciones para la presión de burbuja y el factor 

de volumen del aceite. Se explica el método numérico utilizado para calcular los 

coeficientes y exponentes de los modelos. Finalmente, se presenta el análisis realizado 

para el desarrollo de la correlación para el factor de volumen en el separador, Bobf. 

 

3.3.1. Formulación matemática  

Se analizaron las relaciones funcionales de las correlaciones publicadas para pb, Rsb, y 

Bob (Tablas 1.3, 1.4 y 1.5), con la finalidad de obtener modelos base cuyos coeficientes 

y exponentes se calcularán para los aceites producidos en los campos de México. En 

todos los casos, se buscó obtener expresiones linealizables en términos de sus 

coeficientes y exponentes característicos, para poder determinarlos mediante el método 

numérico descrito en la sección 3.3.2. Aquellas correlaciones que no pudieron 

linealizarse se descartaron en el planteamiento de los modelos. 

 

3.3.1.1. Presión de burbuja 

Con base en los análisis realizados, se identificaron cuatro modelos base para pb. En la 

Tabla 3.7 se indican las correlaciones que comparten la misma relación funcional, y se 

presentan los modelos correspondientes, así como su expresión linealizada. En la 

linealización del modelo de Glaso se utilizó una variable F que engloba las constantes y 

parámetros propuestos en la correlación original del autor (Juárez, 1998). 

 

Para calcular las n incógnitas (coeficientes y exponentes del modelo) de las 

expresiones linealizadas, se utilizará la información de la base de datos PVT (Apéndice 

A). Para cada uno de los m registros correspondientes al punto de burbuja que 

conforman la base de datos, se aplica la expresión linealizada. Esto genera un sistema 

de m ecuaciones lineales con n incógnitas, como se muestra en la tabla referida. En la 

sección  3.3.2 se discute el método numérico que se utilizará para resolverlo.  
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Tabla 3.7 Linealización y representación matricial de las expresiones generales para pb. 

1) Modelo base de Standing (M.St)  

Correlaciones: Standing, Total, Labedi, Petrosky 

Expresión general:  
 

3

542 101

C

TCCC
g

s
b

APIC

R
p

















 

Linealización: TCCCCCCCCRCp APIgsb 534323133 loglogloglog    

 TxxRxxxp APIsgb 54321 logloglog    

donde 
51101

Cx
C  ;

3

2
2

C

x
C  ; 33 xC  ;

3

4
4

C

x
C  ; 

3

5
5

C

x
C   

Representación 

matricial: 
     

1155
logloglog1




mbmAPIsg pXTR   

2) Modelo base de Vázquez (M.Vz) 

Correlaciones Vázquez-Beggs, Kartoatmodjo, Agip 

Expresión general 

3

4
2 460

1 10

C

T
C

C
g

s
b

API

C

R
p



































 

Linealización 











460
loglogloglog 4323133

T
CCCCCCRCp API

gsb


  

 











460
logloglog 4321

T
xRxxxp API

sgb


  

donde 
 31101

Cx
C  ;

3

2
2

C

x
C  ; 33 xC  ; 

3

4
4

C

x
C     

Representación 

matricial 
   

114
4

log
460

loglog1
















mb

m

API
sg pX

T
R


  
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Tabla 3.7 (continuación) 

3) Modelo base de Al-Marhoun (M.AlM) 

Correlaciones Al-Marhoun, Dokla 

Expresión general  
  

















432

5

4601
CC

o
C

g

C
s

b
TC

R
p


 

Linealización  460loglogloglogloglog 43215  TCCCCRCp ogsb   

   sogb RxTxxxxp log460loglogloglog 54321    

donde 1101
x

C  ; 22 xC  ; 33 xC  ; 44 xC  ;  55 xC   

Representación 

matricial 
      

1155
loglog460logloglog1




mbmsog pXRT  

4) Modelo base de Glaso (M.Gl) 

Correlación Glaso 

Expresión general     FCFCC
bp

2
321 loglog

10


  

Linealización FCFCCpb
2

321 logloglog   

donde 





























989.0

816.0

API

A

g

TRs
F


;                      

volátilaceiteparaA

negroaceiteparaA

130.0

172.0




 

Representación 

matricial 
     

1133
2 logloglog1

 
mbm pCFF  
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3.3.1.2. Relación de solubilidad 

Para esta propiedad se identificaron cuatro modelos base. En la Tabla 3.8 se indican 

las correlaciones que comparten una misma relación funcional, se presenta el 

modelo, su expresión linealizada y su representación matricial. 

 

Tabla 3.8 Linealización y representación matricial de los modelos base para Rs. 

1) Modelo base de Standing (M.St) 

Correlaciones Standing, Total, Labedi, Petrosky 

Expresión 

general  

 TCCCC
gs

APIpCR 5432 101



  

Linealización TCCpCCCR APIgs 54321 loglogloglog    

 TxxpxxxR APIgs 54321 logloglog    

donde 1101
x

C  ; 22 xC  ; 33 xC  ; 44 xC  ; 55 xC   

Representación 

matricial 

     
1155

logloglog1



msmAPIg RXTp   

2) Modelo base de Vázquez (M.Vz)  

Correlaciones Vazquez y Beggs, Kartmordjo, Agip 

Expresión 

general 










 460
1

4
32 10 T

C
CC

gs

API

pCR



  

Linealización 











460
loglogloglog 4321

T
CpCCCR API

gs


  

 











460
logloglog 4321

T
xpxxxR API

gs


  

donde 1101
x

C  ; 22 xC  ; 33 xC  ; 44 xC   

Representación 

matricial 

   
114

4

log
460

loglog1





















 ms

m

API
g RX

T
p


  
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Tabla 3.8  (continuación). 

3) Modelo base de Al-Marhoun (M.AlM)   

Correlaciones Al-Marhoun, Dokla 

Expresión 

general  
   5

432 4601

CCC
o

C
gs TpCR    

Linealización  460loglogloglogloglog 453525515  TCCCCCCpCCCR ogs   

  460logloglogloglog 43251  TxxxpxxR ogs   

donde 51101
Cx

C  ; 

5

2
2

C

x
C  ; 

5

3
3

C

x
C  ; 

5

4
4

C

x
C   

Representación 

matricial 

      
1155

loglog460logloglog1



msmog RXpT  

4) Modelo base de Glaso (M.Gl) 

Expresión 

general  

 
7

3
4

2
321

6

5
logloglog

10

C

pCpCpCC

C

C
API

gs
T

R
















  

Linealización TCCpCpCpCC
R

API
g

s loglogloglogloglog 65
3

4
2

321  


 

Representación 

matricial 
   

1

166
32 loglogloglogloglog1

































m
g

s
mAPI

R
CTppp


  
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3.3.1.3. Factor de volumen de aceite 

Para Bo se identificaron los ocho modelos base indicados en la Tabla 3.9. Cabe 

destacar que no fue posible linealizar totalmente las expresiones de los incisos uno, 

dos y cuatro. En estos casos, se utilizó una variable F que engloba las constantes y 

parámetros propuestos en las correlaciones originales correspondientes, como lo 

hizo Juárez (1998).  

 

Tabla 3.9 Linealización y representación matricial de los modelos base para Bo. 

1) Modelo base de Standing (M.St)  

Correlaciones  Standing, Petrosky y Kartoatmodjo 

Expresión 

general  
2

11 C
o FCB   

Linealización   FCCBo loglog1log 21   

   FxxBo log1log 21   

donde 1101
x

C  ; 22 xC  ;           TRF ogs 45.0
5.125.0755.0



  

Representación 

matricial 
      

1122 1loglog1
 

mom BXF  

2) Modelo base de Al-Marhoun (1988) (M.AlM)   

Correlaciones Al-Marhoun, Dokla 

Expresión 

general 
  2

4321 460 FCFCTCCBo   

donde 20204.1323294.074239.0 
 ogsRF   

Representación 

matricial 

     
114

4

24601









 

mo
m

BCFFT  

 



Capítulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT 

 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 46 
 

Tabla 3.9 (continuación). 

3) Modelo base de Vázquez (M.Vz)   

Correlaciones Vazquez y Beggs, Total 

Expresión 

general  
FRCFCRCB sso 3211   

donde  















g

APITF



60  

Representación 

matricial 
     

1133
1




momss BCFRFR  

4) Modelo base de Glaso (M.Gl) 

Correlaciones Glaso, Farshad et al. 

Expresión 

general  

FCFCC
oB

2
321 loglog

101


  

Linealización   FCFCCBo
2

321 loglog1log   

donde TRF ogs 0976.0
3282.12369.05956.0




  

Representación 

matricial  
      

1133
2 1logloglog1

 
mom BCFF  

5) Modelo base de Almehaideb (M.Alm) 

Expresión 

general  
2

11
C

oso TRCB   

Linealización o
s

o CC
TR

B
loglog

1
log 21 









 
 

 o
s

o xx
TR

B
log

1
log 21 









 
 

donde 1101
x

C  ;   22 xC   

Representación 

matricial 
   

 

1

122

1log
log1



 






 


ms

o
mo

TR

B
X  
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Tabla 3.9 (continuación). 

6) Modelo base de  Elsharkawy (M.Els) 

Expresión 

general 
    












o

g
sso TRCTCRCB




60601 321  

Representación 

matricial 
       

113

3

16060
































mo

mo

g
ss BCTRTR




 

7) Modelo base de Al-Shammasi  (M.AlS) 

Expresión 

general  

    

























o

gs
s

oo

s
o

R
CTRC

T
C

R
CB






4321 60

60
1  

Representación 

matricial 

       
114

4

160
60
















mo

mo

g
ss

oo

s BCRTR
TR






 

8) Modelo base de “Al-Marhoun, (1992)” (M.AlM92) 

Expresión 

general  
    

o

g
sosso RCTRCTCRCB





4
160601 321   

Representación 

matricial 
        

114

4

116060














mo

mo

g
soss BCRTRTR



  

 

 

3.3.2. Método numérico  

Las ecuaciones matriciales de la Tabla 3.7 a la Tabla 3.9 se representan con la 

expresión (3.5), donde [A] es la matriz de coeficientes, [X] es el vector de incógnitas 

asociadas a los coeficientes y exponentes de las correlaciones, y [B] es el vector de 

términos independientes. En general, si el número de incógnitas es igual al número 

de ecuaciones, el sistema de ecuaciones puede resolverse a partir del cálculo de la 

matriz inversa de [A] como se indica en la expresión (3.6). Cuando el número de 

ecuaciones es mayor que el de incógnitas, como es el caso de los sistemas 
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generados al aplicar la metodología de la sección 3.3.1,  [A]-1 es la matriz pseudo-

inversa de [A].  

 

 

En el estudio presente se utilizó el método de Descomposición en Valores Singulares 

(SVD) de Numerical Recipies (Press, 1992) para calcular la pseudo-inversa de la 

matriz [A] y obtener la solución del sistema como en la ecuación (3.6). El método fue 

implementado en una macro de Excel -Fig. 3.2- para calcular los coeficientes y los 

exponentes de los modelos presentados en la Tabla 3.7, la Tabla 3.8 y la Tabla 3.9, 

a partir de la información de la base de datos formada. 

 

 

Fig. 3.2 Método SVD implementado en una macro en Excel. 

 

     BXA  .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   (3.5) 

     BAX 
1 .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.6) 
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3.3.2.1. Descomposición en Valores Singulares, SVD 

Mediante el método SVD, una matriz [A] de m x n se factoriza en tres matrices con 

características especiales que facilitan la resolución de los sistemas de ecuaciones 

lineales. El método se basa en el siguiente teorema de álgebra lineal: “Cualquier 

matriz [A] de orden m x n, cuyo número de renglones m es mayor o igual a su 

número de columnas n, puede factorizarse como el producto de la matriz ortogonal1  

[U] de orden m x n;  la matriz diagonal [W] con los valores singulares de [A], de orden 

n x n; y la transpuesta de la matriz ortogonal [V] de orden n x n”, como se muestra en 

la expresión (3.7). En las expresiones (3.8) a (3.10) se indican las propiedades de las 

matrices [U], [W] y [V], que permiten obtener la pseudo-inversa de [A] con la 

expresión (3.11).   

 

 

 

                                            
1
 Una matriz ortogonal es aquella que al ser multiplicada por su transpuesta, resulta en la matriz 

identidad 

       TVWUA  .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.7) 

     UUI
T
 .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.8) 

     VVI
T
 .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.9) 

   W
W

diagI 









1
.      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.10) 

     TU
W

diagVA 









 11
,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.11) 

donde:     





















nw

w

w

W


2

1

        y        




























nw

w

w

W
diag

1

1

1

1 2

1


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3.4. Correlaciones propuestas para los aceites de México 

 

Para la base de datos formada con los 64 análisis PVT, se generaron distintas 

correlaciones con el método SVD, tomando en cuenta los cuatro modelos base de pb, 

los cuatro modelos base de Rs  y los ocho modelos base para Bo - Tabla 3.7, Tabla 

3.8 y Tabla 3.9, respectivamente. Esto con el objetivo de evaluar y determinar cuál 

de todas las relaciones funcionales, describe mejor el comportamiento de cada 

propiedad. Asimismo, se dividió la base de datos en cuatro rangos de grados API 

para generar las nuevas correlaciones en cada uno de ellos. 

 

Tomando en cuenta la clasificación propuesta por la industria mundial de 

hidrocarburos líquidos, en la  Tabla 3.10 se indican los rangos en los que se clasificó 

la información de la base de datos. 

 

Tabla 3.10 Rangos de grados API utilizados para el desarrollo de las nuevas correlaciones. 

Aceite crudo Densidad [g / cm
3
] Densidad [° API] 

Pesado 1.0 - 0.92 8.76 - 22.3 

Mediano 0.92 - 0.87 22.3 - 31.1 

Ligero 0.87 - 0.83 31.1 – 39.4 

Todo 1.0 – 0.83 8.76 – 39.4 

 

 

En la Tabla 3.11 se indica el número total de correlaciones desarrolladas para pb, Rsb 

y Bob en cada rango analizado de grados API. La comparación de las correlaciones 

obtenidas se realizó con base en el factor de comportamiento relativo (expresión 

4.11). En el capítulo seis correspondiente al análisis de resultados, se presentan los 

detalles de la evaluación de las mismas. A continuación se presentan únicamente las 

mejores correlaciones obtenidas para el cálculo de la presión de burbuja, la relación 

de solubilidad y el factor de volumen del aceite. 
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Tabla 3.11 Número de expresiones generadas bajo distintas consideraciones. 

Rango de API (°API) Número de datos 

Número de correlaciones desarrolladas 

pb Rsb Bob 

8.76 - 22.3 42 4 4 8 

22.3 - 31.1 11 4 4 8 

31.1 – 39.4 11 4 4 8 

8.76 – 39.4 64 4 4 8 

Total de correlaciones desarrolladas 16 16 32 

 

 

3.4.1. Presión de burbuja (pb) 

Después de realizar el análisis de todas las correlaciones desarrolladas para pb, se 

observó que los modelos base de Al-Marhoun (M.AlM) y Standing (M.St) presentaron 

los mejores resultados, y reprodujeron con mayor aproximación los datos de 

laboratorio, generando errores muy similares. Sin embargo, en este trabajo se 

seleccionó el modelo de Al-Marhoun porque presentó menor factor de 

comportamiento relativo en los distintos rangos de grados API.  

 

La correlación propuesta para el cálculo de pb está dada por la expresión (3.12), 

donde pb y pa están en [psia], Rsb en [pie3/bl], T en [°F], g y o son adimensionales. 

Los valores de las constantes para los distintos rangos de grados API se presentan 

en la Tabla 3.12.  Los parámetros estadísticos del error (E1 a E8) se presentan en la 

sección 6.2.1.2. 

 

 

 

 

 
aCC

o
C

g

C
s

b p
TC

R
=p 

 432

5

4601 
  .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.12) 
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Tabla 3.12 Valores de las constantes de la correlación propuesta de pb para distintos rangos  
de grados API 

Constante 8.76 ≤ °API < 22.3 22.3 ≤ °API < 31.1 31.1 ≤ °API ≤ 39.4 

C1 8.5015E-11 18346.4415 7.24810485 

C2 0.34855776 1.21157601 0.58648851 

C3 -7.24465331 -8.98694187 -4.79241576 

C4 3.27895154 -1.74358409 -0.75028428 

C5 1.06179881 1.12589537 0.86935355 

 

 

Tomando en cuenta toda la base de datos, sin hacer distinción entre los tres rangos 

de grados API, las constantes de la correlación de pb son las siguientes: 

 

Tabla 3.13 Valores de las constantes de la correlación propuesta de pb desarrollada en el rango 
de 8.76 a 39.4 °API. 

Constante 8.76 ≤ °API ≤ 39.4 

C1 0.04015231 

C2 0.63459931 

C3 -4.08078168 

C4 0.16091869 

C5 0.96077169 

 

 

3.4.2. Relación de solubilidad (Rs) 

Aunque se desarrollaron correlaciones distintas considerando los modelos base de pb 

y los modelos base de Rs, se observó que el modelo de Al-Marhoun generó los 

mejores resultados en ambos casos. Asimismo, los dos modelos de Al-Marhoun 

presentaron resultados similares al despejarlos para calcular las dos propiedades. En 

el trabajo presente se seleccionó el modelo desarrollado para pb en el cálculo de Rs a 

partir de un despeje de la ecuación (3.12), en lugar del modelo desarrollado para Rs.  



Capítulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT 

 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 53 
 

La correlación propuesta para el cálculo de Rs está dada por la expresión (3.13). Las 

constantes son las que se muestran en la Tabla 3.12. Esta correlación reproduce los 

valores de Rs igual a cero a la presión atmosférica, contrario a lo que calculan las 

correlaciones de la literatura (Rs > 0 a pa). Los parámetros estadísticos del error (E1 a 

E8) se presentan en la sección 6.2.1.3. Las unidades de p son [psia]. 

 

 

 

3.4.3. Factor de volumen del aceite (Bo) 

Los modelos base de Al-Marhoun de 1988 y 1992 (M.AlM y M.AlM92) presentaron 

los mejores resultados para el cálculo de Bo en los distintos rangos de grados API. La 

evaluación de los parámetros estadísticos del error se pueden consultar en la 

sección 6.2.2.2. A continuación se presentan los resultados obtenidos.  

 

 Para °API < 31.1  

Modelo base de Al-Marhoun (1988).  

 

Los valores de las contantes C1 a C4 se indican en la Tabla 3.14. 

 

Tabla 3.14 Valores de las constantes de la correlación propuesta de Bo. 

Constante 8.76 ≤° API < 22.3 (M.AlM) 22.3 ≤° API < 31.1 (M.AlM) 

C1 7.65654E-01 1.16458 

C2 4.08040E-04 -1.27841E-04 

C3 2.36184E-03 2.55684E-03 

C4 4.08172E-07 -7.35710E-07 

     5432
1

1s 460= CCC
o

C
ga TppCR   .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.13) 

  2
4321 460 FCFCTCCBo  ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.14) 

   donde             
20204.1323294.074239.0 

 ogsRF    
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 Para 31.1≤ °API ≤  39.4  

Modelo base de Al-Marhoun (1992). 

Los valores de las constantes se indican en la Tabla 3.15. 

 

Tabla 3.15 Valores de las constantes de la correlación propuesta de Bo. 

Constante 31.1 ≤ °API ≤ 39.4 (M.AlM92) 

C1 4.20765E-04 

C2 5.64717E-04 

C3 3.02116E-06 

C4 -2.55091E-05 

 

 

 Para todo el rango de °API (8.76 a 39.4)  

Modelo base de Al-Marhoun (1988). 

El modelo base de Al-Marhoun (1988) desarrollado con todo el rango de 

grados API –expresión (3.14)-, también ofreció buenos resultados. Los valores 

de las constantes se presentan en la Tabla 3.16. 

 

Tabla 3.16 Valores de las constantes del modelo base de Al-Marhoun en el rango 8.76 a 39.4 
°API  

Constante 8.76 ≤ °API ≤ 39.4 (M.AlM) 

C1 0.651414 

C2 5.86736E-04 

C3 2.07899E-03 

C4 2.50331E-06 

 

                 
o

g
sosso RCTRCTCRCB





4
160601 321  .      . . . . . . . . .    (3.15) 



Capítulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT 

 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 55 
 

Las unidades en las correlaciones dadas por las expresiones (3.14) y (3.15) son las 

siguientes: Bo en [bl/bl], Rs en [pie3/bl], T en [°F], g y o son adimensionales. 

 

 

 

3.4.4. Factor de volumen del aceite a la presión de burbuja en la prueba de 

separadores (Bobf) 

A partir de los datos de 55 reportes PVT que contaban con el dato medido de Bobf, se 

analizó el comportamiento de los valores medidos de distintos parámetros como: Tsp, 

psp, o, g, Rsbf, Bobf, Rsbd y Bobd, para identificar alguna relación directa entre dos o 

más de estos parámetros que permitieran calcular el valor de Bobf. Se observó que 

los factores de volumen del aceite a la presión de burbuja en la prueba de liberación 

diferencial y en la de separadores mantienen una relación directa bajo ciertas 

condiciones de la presión del yacimiento (pR), como se muestra en la Fig. 3.3. 

 

 

 

Fig. 3.3 Comportamiento de Bobf con respecto a Bobd (55 pts.) 
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● pR ≤ pb (1 pto.) 

● Bobf > Bobd (5 pts.) 
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En la Fig. 3.3, los puntos de Bobf y Bobd que guardan una relación uniforme (para PR ≤ 

525 kg/cm2) se indican en color negro. En color azul, naranja y rojo, se indican los 

puntos que salen de la tendencia bajo las siguientes condiciones: PR ≥ 623 kg/cm2, 

pR < pb y Bobf > Bobd respectivamente. 

 

El modelo de regresión utilizado para el cálculo de Bobf está dado por la expresión 

(3.16), donde Bobf y Bobd están en bl/bl. Los parámetros de ajuste obtenidos se 

presentan en Tabla 3.17. Se recomienda utilizar esta correlación cuando la presión 

de yacimiento es menor de 525 kg/cm2, pero mayor que la presión de burbuja 

correspondiente. 

 

 

Tabla 3.17 Valores de las constantes de la correlación propuesta para el cálculo de Bobf. 

Constante 1.051 ≤ Bobd ≤ 1.57 1.57 < Bobd ≤ 2.054 

C1 -0.3594 -0.0992 

C2 1.7157 0.97 

C3 -0.3644 0.1783 

 

 

Se utilizó esta correlación para calcular el valor de Bobf en aquellos reportes que no lo 

proporcionaron. En función de su valor calculado con la ecuación (3.16) y del 

medido; en el trabajo presente se propone la correlación desarrollada para Bo dado 

por las expresiones (3.14) y (3.15). 

 

 

32
2

1= CBCBCB obdobdobf  .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.16) 
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CAPÍTULO 4 

CAPÍTULO 4. Criterio de selección y método de calibración de las 

correlaciones PVT 

 

 

En este capítulo se explica el criterio utilizado en el trabajo presente para evaluar y 

seleccionar las correlaciones que mejor reproducen los datos PVT de laboratorio. 

Asimismo, se describe la metodología que será utilizada para calibrar las 

correlaciones seleccionadas. 

 

4.1. Criterio de selección 

 

La evaluación de las correlaciones PVT puede realizarse en función de diversos 

parámetros estadísticos. Para tal efecto, en la sección 4.1.1 se describen los 

parámetros utilizados en el trabajo presente. El criterio utilizado para comparar y 

seleccionar las correlaciones que reproducen mejor los datos de laboratorio se 

discute en la sección 4.1.2.  

 

4.1.1. Parámetros estadísticos para la evaluación de las correlaciones PVT. 

A continuación se presenta la definición de los ocho parámetros estadísticos (E1 a E8) 

utilizados para evaluar las correlaciones PVT contra datos de laboratorio. Los 

primeros cuatro están basados en el error relativo (ec. 4.1), y los restantes en el error 

absoluto (ec. 4.2). 

 

a. Error relativo. Diferencia relativa entre valores calculados y medidos. 

jmeas

jmeasjcalc

jr
v

vv
e


 .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.1) 
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b. Error absoluto. Diferencia entre valores calculados y medidos. Sus unidades 

son las mismas que la de los valores comparados: 

 

c. Promedio del error relativo. Es una medida de la concordancia entre los valores 

calculados y los valores medidos, e indica qué tanto están sobreestimados 

(valores positivos)  o subestimados (valores negativos) los valores calculados: 

 

d. Promedio del error relativo absoluto. Similarmente a E1, es una medida de 

la concordancia entre los valores calculados y los valores medidos. Sin 

embargo, los errores positivos y negativos no se cancelan entre sí: 

 

e. Desviación estándar del error relativo. Indica el grado de dispersión de los 

errores con respeto al valor promedio: 

 

f. Raíz del error relativo cuadrático medio. Indica el grado de dispersión entre 

los valores calculados y los valores medidos:  

 

g. Error promedio. Es la suma del error dividido entre el número total de puntos 

en la muestra. 

jmeasjcalcj vve  .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.2) 
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h. Error absoluto promedio. Es la suma del error en valor absoluto, dividido 

entre el número total de datos. 

 

i. Desviación estándar del error. Indica en promedio, la dispersión que tiene el 

error con respecto a su promedio. 

 

j. Raíz del error cuadrático medio. Indica la dispersión que existen entre los 

valores medidos y los calculados. 

 

 

4.1.2. Criterio de selección de correlación. 

El criterio utilizado en este trabajo para determinar qué correlación reproduce mejor 

los datos de laboratorio está basado en el factor de comportamiento relativo, Frp. Este 

factor engloba los ochos parámetros estadísticos referidos en la sección 4.1.1, y se 

define como (Ansari et al., 1994; Cravino et al., 2009): 

 

 

Los valores mínimo y máximo de Frp son cero y ocho, respectivamente. Es claro que 

una correlación reproducirá mejor los valores medidos entre menor sea el valor de Frp.  


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4.2. Método de calibración  

 

El uso de correlaciones PVT para predecir las propiedades físicas de los fluidos de 

los yacimientos petroleros es muy común en el cálculo de gradientes de presión en 

pozos y líneas superficiales de producción. Una de sus ventajas principales es que 

permiten calcular las propiedades físicas de los fluidos en función de la presión y 

temperatura, con un mínimo de información de campo. Adicionalmente, los cálculos 

que involucran no demandan tiempos de cómputo excesivos. Ahora bien, en general 

ninguna correlación PVT reproduce con exactitud el comportamiento real de los 

fluidos observado en laboratorio. Por lo tanto, es necesario calibrarlas antes de 

utilizarlas en cualquier cálculo de ingeniería. 

 

El proceso de calibración generalmente se limita a calcular dos parámetros, uno de 

escala y otro de desplazamiento, que reduzcan el error relativo y la desviación 

estándar entre los valores calculados y los valores medidos, a menos de 5%. Este 

tipo de ajuste resulta adecuado cuando la propiedad física considerada tiene un 

comportamiento lineal con la presión.  

 

A diferencia de los métodos convencionales de calibración, en este trabajo se 

propone para tal efecto el uso de una función de ajuste en términos de la presión, 

como se describe en la sección 4.2.1. 

 

 

 

4.2.1. Calibración mediante una función de ajuste. 

 

Paso uno. El procedimiento propuesto inicia con el cálculo de los factores de ajuste 

para cada uno de los puntos muestrales: 

jcalc

jmeas

jA
v

v
F  ,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.12) 
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donde, vmeas es el valor de la propiedad de interés medida, vcalc es el valor calculado 

con la correlación correspondiente, y FA, es el factor de ajuste. El subíndice j hace 

referencia al j-ésimo registro disponible. 

 

Una vez que los factores de FA  han sido calculados, su comportamiento en función 

de la presión puede identificarse gráficamente (Fig. 4.1). 

 

 

Fig. 4.1 Comportamiento del factor de ajuste contra la presión  

 

 

Paso dos. Obtener una función matemática que describa el comportamiento del 

factor de ajuste con la presión. Tal función puede obtenerse mediante técnicas de 

regresión: polinomial (lineal y cuadrática, como casos particulares), exponencial, 

potencial o logarítmica. Las expresiones generales para los modelos de regresión, 

así como la forma de calcular los parámetros correspondientes, se presentan en la 

Tabla 4.1. En esta tabla, x corresponde al variable independiente “presión”, Y* a la 

función FA.  
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Tabla 4.1 Modelos de regresión que aproximan el comportamiento de un conjunto de puntos (X, Y). 

a) Regresión lineal 

Función: donde: 

bxaY *
 xbya          

2x

xy

S

S
b          yxxySxy  ;    

22
2 xxS

x
  

b) Regresión potencial 

Función: donde: 

baxY *
 

 Aa exp  ;  ubvA   ;     vuuvSuv   ;           xu ln  

2u

uv

S

S
b    ;                             

22
2 uuS

u
  ;         yv ln  

c) Regresión exponencial 

Función: donde: 

xabY *
 

 Aa exp ;        ubvA   ;       vxxvSxv  ;         yv ln  

      
 Bb exp ;        

2x

xv

S

S
B  ;            

22
2 yxS

x
  

d) Regresión logarítmica 

Función: donde: 

 xbaY ln*   

ubya  ;        
2u

uy

s

s
b   ;        yuuySuy  ;       

22
2 uuS

u


 

                                   
 xu ln

 

e) Regresión cuadrática o parabólica 

Función: Resolver el sistema de ecuaciones en forma matricial para obtener el valor 

de los coeficientes: a, b y c. 
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f) Regresión polinomial de grado m 
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A manera de ejemplo, en la Fig. 4.2 se comparan cualitativamente las funciones 

obtenidas con los modelos de regresión de la Tabla 4.1, y que tratan de  reproducir el 

comportamiento del factor de ajuste. 

 

 

Fig. 4.2 Funciones de regresión que tratan de representar el comportamiento de FA. 

 

 

Paso tres. El tercer paso del procedimiento consiste en identificar cuál de todos los 

modelos propuestos es el mejor en un sentido estadístico. Para tal efecto, en este 

trabajo se utiliza el error cuadrático medio (ECM), definido como: 

 

donde 
*

jjj YYe  ; Yj es el valor puntual de FA,  mientras que Yj
* es el valor 

calculado con la regresión obtenida (Tabla 4.1), ambas referidas a la presión j, y n es 

el número total de puntos. 

 

Con base en la comparación de los ECM respectivos, el modelo que mejor reproduce 

los datos es aquel con el ECM mínimo.  

 





n

j

je
n

ECM
1

21
,      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.13)  
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Paso cuatro. Una vez seleccionado el modelo de regresión con el menor ECM, se 

calcula el promedio del error relativo (E1) -ecuación (4.3)-  y la desviación estándar 

correspondiente (E3) –ecuación (4.5). Si la suma de ambos errores es mayor a 5% se 

recomienda dividir el rango de presiones en dos o más intervalos y generar modelos 

de regresión para cada uno de ellos, hasta que este criterio se cumpla. Es claro que 

la presión de burbuja definirá un punto para realizar tal división de intervalos. 

 

En la Fig. 4.3 se ejemplifica un caso en que E1 + E3 es mayor de 5% con un modelo 

de regresión logarítmico. Por otra parte, en la Fig. 4.4, se muestran los resultados 

obtenidos luego de generar una función de ajuste con modelos de regresión 

diferentes para cada uno de los intervalos considerados. Como puede verse, la suma 

de los errores E1 y E3 se redujo de 20% a 1.12%. 

 

 

             

Fig. 4.3 Definiendo FA* con una sola función de regresión 
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Fig. 4.4 Definiendo FA* con dos funciones de regresión distintas 

 

 

Paso cinco. Para usar la correlación PVT seleccionada, ésta deberá multiplicarse 

por la función de ajuste obtenida. 

 

Como comentario adicional, debe observarse que debido a que la suma de E1 y E3 

entre FA
* y FA será menor del 5%, también la suma de E1 y E3 entre la correlación 

calibrada y los datos de laboratorio será menor del 5%.  

 

Más detalles del procedimiento propuesto para la calibración de las correlaciones 

PVT pueden consultarse en el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4.5. 
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Fig. 4.5 Diagrama de flujo para calibrar la correlación seleccionada a los datos del reporte PVT 

 

Definir la función F
A
*(p) como sigue: 

              Intervalo 1 de presiones:  
                              Regresión 1 seleccionada 
F

A
*(p)            ⁞ 

              Intervalo m de presiones: 
Regresión m seleccionada 

INICIO 

E
1 
+ |E

1| ≤ 5% 

FIN 

Num_de_Intervalos = 1  
(Indica todo el rango de presión) 

Calcular el ECM entre cada regresión y F
A
 

 

Calcular el factor de ajuste en cada presión con las 
correlaciones seleccionadas para aceite saturado y 

bajosaturado 

 

Modelar F
A
 con las siguientes regresiones: 

lineal, potencial, exponencial, logarítmica, 
parabólica, polinómica (grado 3) para obtener 
F

A
*(P). (Ver Tabla 4.1) 

Seleccionar la regresión que tenga menor 
ECM 

Hacer:  
F

A
*(p) = regresión seleccionada 

Calcular para todo el rango de presiones: 
E

1 y E3
 

 

Modelar FA(p) para cada intervalo con las 
distintas regresiones 

Calcular el ECM entre cada regresión y los 
datos de FA(p) para cada intervalo 

Dividir el rango total de presión en más 
intervalos  

Num_de_Intervalos = Num_de_Intervalos + 1 

Para cada intervalo seleccionar aquella 
regresión que tuvo el menor ECM 

Si 

No 
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CAPÍTULO 5 

CAPÍTULO 5. PVTSEL: Programa de cómputo para la selección y 

calibración de las correlaciones PVT.  

 

 

Se desarrolló un programa de cómputo, PVTSEL, que permite evaluar diferentes 

correlaciones para calcular las propiedades físicas del aceite, contra datos de 

pruebas PVT convencionales. El programa cuenta con funcionalidades para calibrar 

las correlaciones mediante la generación de una función de ajuste, como fue descrito 

en el capítulo cuatro. Asimismo, se implementaron funcionalidades para validar los 

datos de laboratorio de acuerdo a los criterios referidos en la sección 2.2, y para 

corregir los datos de la prueba de liberación diferencial a las condiciones del 

separador (sección 2.4). PVTSEL fue desarrollado en Microsoft Visual Basic 6.0.  

 

En las secciones siguientes se describen las funcionalidades principales de PVTSEL. 

Detalles adicionales sobre el funcionamiento del programa pueden consultarse en el 

manual de usuario (Apéndice C). 

 

 

5.1. Funcionalidades de PVTSEL 

 

Las funcionalidades principales de PVTSEL se agrupan en tres rubros: 

 

1. Procesamiento y validación de la información del reporte PVT.  

 Validación de los datos del reporte PVT de acuerdo a las pruebas descritas 

en la sección 2.2: de linealidad de la función “Y”, de balance de materia, de la 

desigualdad y de la densidad del aceite en el punto de burbuja. 
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 Generación de una “prueba combinada” a partir de los datos de las pruebas 

de expansión a composición constante, de liberación diferencial y de 

separador.  Se utiliza el método de  Al-Marhoun (2003) para corregir los 

datos de la prueba de separación diferencial a las condiciones del separador.  

 

2. Análisis, selección y calibración de correlaciones para calcular las propiedades 

del aceite: 

 Evaluación estadística de las correlaciones disponibles para calcular la 

presión de burbuja, la relación de solubilidad, el factor de volumen y la 

viscosidad del aceite (Tabla 5.1). Las correlaciones desarrolladas en el 

trabajo presente son referidas con el nombre de “González Maya”. 

 Selección de la correlación que reproduce mejor los datos de laboratorio. 

 Calibración de las correlaciones mediante la generación de funciones de 

ajuste (sección 4.2.1). 

 

3. Cálculo de las propiedades PVT del aceite y del gas asociado. 

 Relación de solubilidad (Rs). 

 Factor de volumen del aceite (Bo). 

 Viscosidad del aceite vivo –saturado y bajosaturado- (µo). 

 Compresibilidad del aceite (co). 

 Densidad del aceite (ρo). 

 Tensión superficial gas-aceite (go). 

 Densidad relativa del gas disuelto (gd).  

 Densidad relativa del gas libre (gf). 

 Factor de compresibilidad del gas (z).  

 Factor volumétrico del gas (Bg). 

 Densidad del gas libre (ρgf). 

 Viscosidad del gas libre (µgf).  
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La Tabla 5.1 presenta las correlaciones implementadas en PVTSEL para calcular las 

propiedades físicas del aceite.  

 

Tabla 5.1 Correlaciones implementadas en PVTSEL para calcular las propiedades físicas del 

aceite. 

Autor pb Rs Bo µod µo 

(Saturado) 

µo 

(Bajosat.) 

González Maya ● ● ●    

Standing ● ● ●    

TOTAL ● ●     

Petrosky y Farshad ● ● ●    

Labedi ● ●     

Vázquez y Beggs ● ● ●   ● 

Kartoatmodjo y Schmit ●  ● ● ●  

Agip ● ●     

Al-Marhoun(1988) ●      

Dokla y Osman ●      

Glaso ● ● ● ●   

Lasater ● ●     

De Ghetto ● ●     

Almehaideb   ●    

Farshad et. al.   ●    

Elsharkawy y Alikhan   ●    

Al-Shammasi       

Al-Marhoun(1992)   ●    

Beal    ●   

Beggs y Robinson    ● ●  

Egbogah    ●   

Chew y Conally     ●  
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La Fig. 5.1 muestra el diagrama de flujo con las funcionalidades de PVTSEL. 

 

             

Fig. 5.1 Diagrama de flujo con las funcionalidades de PVTSEL. 
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5.2. Procesamiento y validación del reporte PVT.  

 

En esta sección se indican los datos de entrada en PVTSEL, y se describen las 

funcionalidades del programa para su procesamiento y validación. En la Fig. 5.2 se 

muestra la pantalla principal de la interfaz gráfica de PVTSEL. Las funcionalidades 

referidas están disponibles en el panel “Reporte PVT” (señalado con un recuadro rojo 

en la Fig. 5.2). 

 

 

5.2.1.  Entrada de datos. 

La entrada de los datos de los reportes PVT puede realizarse directamente sobre la 

interfaz gráfica o mediante la lectura de archivos en Excel con el formato 

correspondiente (Apéndice C). Los datos de entrada requeridos son: 

 

1. “Pruebas de laboratorio”.  

 separación instantánea. Tabla de datos de volumen relativo contra 

presión. 

 separación diferencial. Tabla de datos de las siguientes propiedades 

contra la presión: relación de solubilidad, factor de volumen, densidad del 

aceite, factor de volumen de gas y densidad relativa del gas.  

 de separadores. Tabla de datos la relación de solubilidad y densidad 

relativa del gas contra presión. 

 viscosidad. Tabla de datos de viscosidad del aceite contra presión. 

 

2.  “Datos para la prueba combinada”:  

 de la prueba diferencial: Rsb, Bob y Bo  en la última etapa de separación. 

 de la prueba de separadores: Rsb, Bob, g y API. 

 

3.  “Datos para las correlaciones”:  

 Pb, Bob, R, psp, Tsp, TR, Pa, µod, y 

 Porcentaje de impurezas (N2, CO2, H2S)  
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5.2.2.  Validación. 

Una vez que los datos han sido ingresados al programa, se procede a la validación de 

los mismos. Esto se lleva a cabo mediante la opción “Pruebas de validación”, señalada 

con un recuadro rojo en la Fig. 5.2. Las pruebas de validación implementadas en el 

programa son: de linealidad de la función “Y”, de balance de materia, de la desigualdad 

y de la densidad del aceite en el punto de burbuja. Como ejemplo, en la Fig. 5.2 se 

muestran los resultados obtenidos de una prueba de linealidad de la función “Y”.  

 

5.2.3. Generación de la prueba combinada. 

PVTSEL permite al usuario procesar los datos de las pruebas de expansión a 

composición constante y de separación diferencial, para generar una prueba 

combinada corregida a las condiciones del separador. La corrección de la relación de 

solubilidad (Rs) y del factor de volumen del aceite (Bo) se lleva a cabo mediante el 

método de  Al-Marhoun (2003). Los datos de la prueba combinada son utilizados en la 

evaluación estadística de las correlaciones implementadas para calcular las 

propiedades físicas del aceite. En el recuadro rojo de la Fig. 5.2 se muestra el botón 

“Prueba combinada” para generar los datos referidos. 

 

 

Fig. 5.2 Interfaz gráfica del programa PVTSEL para la lectura y validación de datos del reporte 
PVT, así como para la generación de la prueba combinada. 
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5.3. Análisis, selección y calibración de correlaciones. 

 

En esta sección se describen las funcionalidades de PVTSEL para el análisis, 

selección y calibración de las correlaciones para calcular las propiedades del aceite. 

En la Fig. 5.2 se señala con recuadro azul el panel “Análisis”, el cual engloba las 

opciones concernientes a las funcionalidades que se discuten a continuación. 

 

5.3.1. Análisis y selección de las correlaciones. 

Una vez que los datos del reporte PVT han sido validados y se ha generado la 

prueba combinada, se procede al análisis de las correlaciones para pb, Rs, Bo, od y 

o (saturado y bajosaturado). Los análisis se realizan con base en la evaluación del 

factor de comportamiento relativo de cada correlación, descrito en las secciones 

4.1.1 y 4.1.2. Los resultados de la evaluación estadística se presentan en forma 

tabular y gráficamente. Con base en el análisis de los factores de comportamiento 

relativo calculados, el programa sugiere al usuario la correlación que mejor 

reproduce los datos medidos para cada una de las propiedades referidas. 

 

A manera de ejemplo, en la Fig. 5.3 se muestra la ventana de PVTSEL con los 

resultados de un análisis para las correlaciones de pb. Los resultados se presentan 

en las pestañas denominadas “Factor de ajuste y calibración” y “Evaluación”. 

Tomando en cuenta que pb (al igual que para µod) es un dato puntual, su evaluación 

está basada en el error relativo absoluto (E2). En la pestaña “Evaluación” se muestra 

el valor calculado y el error calculado para cada correlación. Para el caso mostrado, 

en la pestaña “Factor de ajuste” el programa sugiere la selección de la correlación de 

González Maya para calcular pb. También en esta ventana se presenta el factor de 

ajuste calculado por el programa para la correlación seleccionada. Los detalles de 

cómo se calcula el factor de ajuste se discuten en la sección 4.1.2. 
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Fig. 5.3 Ventana con los resultados del análisis de las correlaciones para pb. 

 

 

Los resultados de un análisis para las correlaciones de Rs en PVTSEL se muestran 

en la Fig. 5.4. La interfaz gráfica mostrada es similar para Bo y o. Como se observa 

en esta figura, las comparaciones de los valores calculados contra los valores 

medidos se presentan en forma gráfica en la pestaña “Factor de ajuste y calibración”. 

Los valores numéricos pueden consultarse en la pestaña denominada “Valor 

calculado vs. medido”. Por otra parte, en la pestaña “Evaluación” (Fig. 5.5) se 

presentan los valores calculados para los parámetros estadísticos utilizados en la 

evaluación de las correlaciones. El factor de comportamiento relativo (Frp) de cada 

correlación se muestra en una gráfica de barras, lo cual permite identificar la que 

mejor reproduce los datos medidos. Con base en los resultados de la evaluación, en 

la pestaña “Factor de ajuste y calibración” se sugiere al usuario la correlación con el 

menor factor de comportamiento relativo. Allí mismo se presenta la función factor de 

ajuste generada, como se describe en la sección siguiente. 
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Fig. 5.4 Ventana para analizar las correlaciones programadas para Rs. 

 

 

 

Fig. 5.5 Evaluación de correlaciones con los parámetros estadísticos del error y el cálculo del factor 
de comportamiento relativo. 
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5.3.2. Generación de la función “Factor de ajuste” 

La calibración de las correlaciones para calcular las propiedades del aceite se realiza 

mediante funciones de ajuste, como fue descrito en la sección 4.2. En la Fig. 5.6 se 

presenta el módulo de PVTSEL para generarlas. Para acceder al módulo se utiliza el 

botón “Generar función de ajuste” de la pestaña “Factor de ajuste y calibración” 

mostrado en la Fig. 5.4. Los detalles del procedimiento para construir las funciones 

se presentan en la sección 4.2.1. 

 

A manera de ejemplo, en la Fig. 5.6 se muestran los resultados obtenidos para la 

correlación de “González Maya” para Rs. Con línea roja se indica el comportamiento 

de los factores de ajuste puntuales calculados en función de la presión, mientras que 

con línea azul, la función de ajuste calculada. Como puede observarse, la función 

factor de ajuste generada está definida en tres intervalos de presión. En este sentido, 

es importante destacar que el programa guía al usuario en todo momento y sugiere 

cuándo es necesario segmentar el intervalo de interés. 

 

 

Fig. 5.6 Ventana para generar la función “factor de ajuste” para la propiedad de Rs.  
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5.3.3. Calibración de la correlación seleccionada 

Una vez que la función factor de ajuste se genera para la propiedad de interés, se 

procede a calibrar la correlación correspondiente. Esta funcionalidad se lleva a cabo 

con el botón “Calibrar correlación” de la pestaña “Función de ajuste y calibración” 

(Fig. 5.4). Como ejemplo, la comparación gráfica de una correlación para Rs contra 

datos medidos, antes y después de la calibración se muestra en la Fig. 5.8. La curva 

en color negro corresponde a los valores medidos, mientras que en verde y rosa se 

indican los valores calculados antes y después de la calibración, respectivamente. Es 

claro que la correlación calibrada reproduce mejor los datos medidos. 

 

 

Fig. 5.7 Comparación de una correlación contra datos medidos, antes y después de la 
calibración. 

 

 

 

5.3.4. Resultados del análisis.  

PVTSEL despliega un resumen con los resultados del análisis, selección y 

calibración de las correlaciones utilizadas para calcular pb, Rs, Bo, µod y µo vivo 

(saturado y bajosaturado) (Fig. 5.8). Para cada propiedad se reporta: 
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 Correlación sugerida con base en los resultados de la evaluación estadística  

 Correlación seleccionada por el usuario. 

 Función de ajuste generada. 

 Error relativo promedio entre los datos medidos y los valores calculados con la 

correlación calibrada. 

 

 

Fig. 5.8 Resultados del análisis. 

 

 

 

5.4.  Cálculo de las propiedades PVT del aceite y del gas asociado. 

 

En esta sección se presentan las funcionalidades de PVTSEL para el cálculo de las 

propiedades físicas del aceite y su gas asociado, una vez que las correlaciones 

correspondientes han sido calibradas. Las funcionalidades se encuentran disponibles 

en el panel “Resultados” (señalado con un recuadro verde en la Fig. 5.2) de la 

pantalla principal del programa. Las propiedades físicas del aceite y del gas asociado 

calculadas en PVTSEL son: 
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1. Relación de solubilidad (Rs). 

2. Factor de volumen del aceite (Bo). 

3. Viscosidad del aceite vivo (µo). 

4. Compresibilidad del aceite (co). 

5. Densidad del aceite (ρo). 

6. Tensión interfacial del gas-aceite (go). 

7. Densidad relativa del gas disuelto (gd). 

8. Densidad relativa del gas libre (gf). 

9. Factor de compresibilidad del gas (z). 

10. Factor volumétrico del gas (Bg). 

11. Densidad del gas libre (ρgf). 

12. Viscosidad del gas libre (µgf). 

 

Los valores calculados para cada una de las propiedades se despliegan 

gráficamente y en forma tablas en la ventana “Propiedades PVT del aceite y del gas”, 

como se muestra en la Fig. 5.9. 

 

 

Fig. 5.9 Gráficas de las propiedades PVT del aceite y de su gas asociado. 
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CAPÍTULO 6 

CAPÍTULO 6. Discusión de resultados 

 

 

En este capítulo se presentan y discuten los resultados de la evaluación estadística 

de las correlaciones publicadas en la literatura y de las correlaciones desarrolladas 

en el estudio presente. Para tal efecto, se utilizó la base de datos PVT descrita en el 

capítulo tres (Apéndice A). Adicionalmente, se presenta la evaluación del método de 

calibración propuesto en este trabajo, al compararlo con el que generalmente utilizan 

los simuladores comerciales.   

 

 

6.1. Evaluación de las correlaciones publicadas en la literatura. 

 

En el trabajo presente se utiliza el factor de comportamiento relativo (Frp) como 

criterio de comparación y evaluación de las correlaciones analizadas. Como se 

discutió en el capítulo cuatro, el factor Frp incorpora ocho parámetros estadísticos 

(ecs. 4.1 a 4.10) y permite identificar cuantitativamente el o los métodos que mejor 

reproducen los datos medidos de laboratorio (en cuyos casos, Frp tiende a cero). Las 

correlaciones analizadas para calcular la presión de burbuja, la relación de 

solubilidad y el factor de volumen de aceite se indican en la Tabla 6.1. 

 

En la evaluación se consideró la información de la base de datos descrita en el 

capítulo tres, misma que fue generada a partir de 64 reportes PVT de distintos 

aceites de México. La información se organizó en función de los grados API del 

aceite de la manera siguiente:  
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1. Aceite pesado: 8.76 ≤ °API  <  22.3 (42 reportes PVT). 

2. Aceite mediano: 22.3  ≤ °API  < 31.1 (11 reportes PVT). 

3. Aceite ligero: 31.1  ≤ °API  ≤ 39.4 1 (11 reportes PVT). 

4. Toda la base de datos: 8.76 ≤ °API  ≤ 39.4  (64 reportes PVT). 

 

Tabla 6.1 Correlaciones evaluadas para las propiedades de pb, Rs y Bo. 

Autor Abreviatura pb Rs Bo 

Standing (1947) St ● ● ● 

TOTAL (1983) Tt ● ● ● 

Petrosky y Farshad (1993) Pt ● ● ● 

Labedi (1990) Lb ● ● 
 

Vázquez y Beggs (1980) Vz ● ● ● 

Kartoatmodjo y Schmit (1994) Kr ● ● ● 

Agip (De Ghetto y Villa, 1994) Ag ● ● 
 

Al-Marhoun(1988) AlM ● ● ● 

Dokla y Osman (1992) Dk ● ● ● 

Glaso (1980) Gl ● ● ● 

Lasater (1958) Ls ● ● 
 

De Ghetto (1994) Gh ● ● 
 

Almehaideb (1997) Al 
  

● 

Farshad, Leblanc y Garber (1996) Fr 
  

● 

Elsharkawy y Alikhan (1997) Els 
  

● 

Al-Shammasi (1999) AlS 
  

● 

Al-Marhoun (1992) AlM92 
  

● 

 

 

6.1.1. Presión de burbuja, pb. 

En la Fig. 6.1 y Fig. 6.2, se muestran los factores de comportamiento relativo 

calculados para las correlaciones de pb que fueron evaluadas, y para cada uno de los 

rangos de grados API considerados en el estudio. El análisis de los resultados revela 

que: 
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1. En el rango de 8.76 a 22.3 °API: las correlaciones de Al-Marhoun y de Lasater 

son las que mejor reproducen los datos medidos (Frp ~ 0.5), mientras que la 

correlación de Glaso presenta el peor comportamiento con un Frp de 8.  

 

2. De 22.3 a 33.1 °API: la correlación de Lasater presenta el mejor  

comportamiento (Frp ~ 1.5); la de Dokla y Osman presenta los errores más 

grandes (Frp ~ 6.5).  

 

3. De 31.1 a 39.39 °API: la mejor correlación es la de Labedi (Frp ~ 0.4); 

nuevamente, la de Dokla y Osman tiene el mayor Frp (~ 6.5). 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1 pb: representación gráfica de Frp de las correlaciones publicadas para distintos rangos 
de grados API. 

 

 

 

De acuerdo a la Fig. 6.2, la correlación de Lasater muestra un comportamiento 

excelente para todo el rango de 8.76 a 39.39 °API. El peor comportamiento se obtuvo 

con la correlación de Glaso. 

 

0.48 0.50 1.48 1.98 2.04 2.14 2.46 2.76 2.84 4.77 4.86 
8.00 

AlM Ls Tt Lb St Pt Ag Dk Vz Gh Kr Gl

Frp para pb: 8.76 ≤ °API < 22.3  (42 pts.) 

1.53 1.73 1.98 2.16 2.35 2.49 3.50 4.41 4.73 4.93 6.13 6.53 

Ls Tt Pt St Vz Lb AlM Kr Ag Gh Gl Dk

Frp para pb: 22.3 ≤ °API < 31.1  (11 pts.) 

0.40 0.88 0.94 1.26 1.67 2.12 2.44 2.82 3.52 4.56 5.47 6.46 

Lb St Gl Ls Gh Vz Ag Tt AlM Kr Pt Dk

Frp para pb: 31.1 ≤ °API ≤ 39.39  (11 pts.) 
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Fig. 6.2 pb: representación gráfica de Frp de las correlaciones publicadas para 8.76-39.4 °API.  

 

En la Tabla 6.2 se presenta la comparación de los parámetros estadísticos (E1 a E8) 

en la definición del Frp, para las correlaciones que presentaron el mejor y el peor 

comportamiento en los diferentes rangos de grados API. Como puede observarse, 

las correlaciones de Lasater (Ls), de Al-Marhoun (AlM) y  de Labedi (Lb) presentan 

los errores más pequeños. Por otra parte, las correlaciones de Glaso (Gl) y de Dokla 

y Osman (Dk) presentan los resultados menos favorables.  

 

Tabla 6.2 Comparación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y del Frp entre la mejor y 
peor correlación para distintos rangos de grados API. 

°API 8.76 - 39.39 (64 pts) 8.76 - 22.3 (42 pts) 22.3 - 31.1 (11  pts) 31.1 - 39.39 (11  pts) 

Autor Ls Gl AlM Gl Ls Dk Lb Dk 

E1[%] -2 55 3 78 3 -33 -1 -11 

E2[%] 14 59 13 78 16 33 11 29 

E3[%] 19 44 18 33 20 12 13 33 

E4[%] 19 71 19 86 20 36 13 35 

E5[kg/cm
2
] -5 67 4 99 -4 -55 0 -45 

E6[kg/cm
2
] 21 77 18 100 28 55 25 51 

E7[kg/cm
2
] 30 65 27 50 41 47 33 51 

E8[kg/cm
2
] 31 94 28 112 41 75 33 69 

Frp 0.05 8. 0.48 8. 1.53 6.53 0.4 6.46 

 

Para ilustrar los resultados de la Tabla 6.2, en la Fig. 6.3 se presenta la comparación 

de los diagramas de dispersión para las correlaciones con el mejor y el peor 

comportamiento identificados en el rango de 8.76 a 39.4 °API. En términos 

cualitativos, es claro que el error promedio y la desviación estándar de la correlación 

de Lasater son menores que los correspondientes a la correlación de Glaso. En el 

apéndice B se puede consultar los gráficos de dispersión generados para cada una 

de las correlaciones. 

0.05 0.55 1.20 1.53 1.56 1.81 2.28 2.36 3.65 4.38 4.57 
8.00 

Ls AlM Tt Lb St Pt Ag Vz Dk Gh Kr Gl

Frp para pb: 8.76 ≤ °API ≤ 39.39 (64 pts.) 
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Fig. 6.3 pb (64 pts): mejor  y peor comportamiento del valor medido contra el calculado para 8.76 a 
39.39°API. Las líneas de arriba hacia abajo indican el error relativo de: 50%, 25%, 0%, -25% y -50%. 

 

 

6.1.2. Relación gas disuelto-aceite a la presión atmosférica, Rs (64 puntos). 

Ninguna de las correlaciones publicadas reproducen el valor de Rs = 0 a la presión 

atmosférica. Por ejemplo, en la Fig. 6.4 se observa que el valor de Rs a la Pa 

calculada con la correlación de Petrosky oscila entre 7.5 y 24 m3/m3, cuando se 

espera que sea cero. 

 

 

Fig. 6.4 Comportamiento de valor medido contra el calculado de la correlación de Petrosky y 
Farshad para la relación de solubilidad. 
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Para identificar el comportamiento de las distintas correlaciones de Rs a la Pa, se 

calcularon los errores E5 a E8 como se muestran en la Fig. 6.5 –los valores 

calculados de E5 y E6 son idénticos porque la diferencia entre los valores medidos y 

los estimados son positivos. Se observa que la correlación de Petrosky presenta los 

errores más grandes, con un error promedio (E8) cercano a 14 m3/m3. En la misma 

figura, se observa que la correlación de Al-Marhoun tiene el mejor comportamiento.  

 

 

Fig. 6.5 Rs a presión atmosférica (64 puntos): parámetros estadísticos del error  E5, E6, E7 y E8 
de las correlaciones publicadas para el rango de 8.76 a 39.39 °API. 

 

 

6.1.3. Factor volumétrico del aceite en el punto de burbuja, Bob (64 puntos). 

En la Fig. 6.6 se muestra el factor de comportamiento relativo de las correlaciones 

para el cálculo de Bob en tres rangos de grados API, y en la Tabla 6.3 se presentan 

los valores correspondientes que fueron calculados para los parámetros estadísticos 

en la definición del factor de comportamiento relativo. 

 

El análisis de los resultados indica que las mejores correlaciones (menor Frp) son: 

 

1. Para el rango de 8.76 a 22.3 °API: Farshad et al. y Al-Marhoun (1992), 

presentan los valores de Frp más pequeños (0.36 y 0.40 respectivamente).  

2. Para 22.3 a 33.1 °API: Elsharkawy y Alikhan tiene el menor Frp (= 0.77). 

3. Para 33.1 a 39.4 °API: Al-Marhoun tiene el menor Frp (= 0.02). 
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La correlación de Dokla y Osman presenta el peor comportamiento en los tres rangos 

(Frp entre 7 y 8). 

 

 

Fig. 6.6 Bob: representación gráfica de Frp de las correlaciones publicadas para distintos rangos 
de grados API. 

 

 

De acuerdo a la Fig. 6.7 y Tabla 6.3, se observa que la correlación con el mejor 

comportamiento para todo el rango de grados API, es la de Farshad et al. (Frp = 

0.33). Nuevamente, el peor comportamiento lo tiene la correlación de Dokla y Osman 

(Frp = 7.91). 

 

  

Fig. 6.7 Bob: representación gráfica de Frp de las correlaciones publicadas para 8.76-39.4 °API  
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Frp para Bob: 22.3 ≤ °API < 31.1 (11 pts.) 
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Frp para Bob: 31.1 ≤ API ≤ 39.39 (11 pts.) 
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7.91 
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Tabla 6.3 Bob: parámetros estadísticos del error y factor de comportamiento relativo del mejor y 
peor comportamiento para los diferentes rangos de grados API. 

°API 8.76 - 39.4 (64 pts) 8.76 - 22.3 (42 pts) 22.3 - 31.1 (11  pts) 31.1 - 39.39 (11  pts) 

Autor Fr Dk Fr Dk Els Dk AlM Dk 

E1[%] -0.59 4.96 -0.8 5.34 -1.54 4.76 0.81 3.72 

E2[%] 2.19 5.91 1.61 5.55 2.81 6.61 2.43 6.61 

E3[%] 3.07 4.44 2.01 2.56 3.75 6.06 2.92 7.64 

E4[%] 3.12 6.69 2.17 5.98 4.08 7.85 3.04 8.58 

E5[m
3
/m

3
] -0.01 0.07 -0.01 0.06 -0.02 0.07 0.01 0.07 

E6[m
3
/m

3
] 0.03 0.08 0.02 0.07 0.04 0.09 0.04 0.1 

E7[m
3
/m

3
] 0.04 0.06 0.03 0.03 0.05 0.09 0.05 0.12 

E8[m
3
/m

3
] 0.04 0.09 0.03 0.07 0.05 0.11 0.05 0.14 

Frp 0.33 7.91 0.36 7.91 0.77 7.07 0.02 7.98 

 

 

Para ilustrar los resultados de la Tabla 6.3, en la Fig. 6.3 se presenta la comparación 

del valor medido contra el calculado para las correlaciones con el mejor y el peor 

comportamiento identificados en el rango de 8.76 a 39.4 °API. Como se observa en 

esta figura, el error promedio y la desviación estándar de la correlación de Farshad 

et. al son menores que los correspondientes a la correlación de Dokla y Osman. En 

el apéndice B pueden consultarse los gráficos de dispersión generados para cada 

una de las correlaciones. 

 

 
 

Fig. 6.8 Bob (64 pts): mejor  y peor comportamiento del valor medido contra el calculado para 8.76 a 
39.39°API. Las líneas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo de: 20%, 10%, 0%, -10% y -20%. 
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6.2. Evaluación de las correlaciones desarrolladas 

 

En esta sección se presenta la evaluación de las correlaciones desarrolladas 

tomando como base: tres modelos linealizados para pb y siete para Bo. Los modelos 

base de Glaso para pb y de Almehaideb para Bo fueron descartados del análisis 

porque produjeron errores mayores a los de la literatura. Sin embargo, para todos los 

modelos se calcularon las constantes y exponentes correspondientes. 

 

 

6.2.1. Correlación propuesta para el cálculo de pb. 

A continuación se indican los modelos base que fueron seleccionados para calcular 

la presión de burbuja en los distintos rangos de grados API, y que son propuestos en 

el presente estudio. A manera de validación, los resultados calculados con las 

correlaciones propuestas se comparan estadísticamente contra aquellos obtenidos 

con las correlaciones de la literatura mejor evaluadas en la sección 6.1. 

 

 

6.2.1.1. Selección del modelo base 

En la Fig. 6.9 se presentan únicamente (por brevedad) los resultados de la evaluación 

de los modelos base de Standing (M.St), de Vázquez (M.Vz) y de Al-Marhoun 

(M.AlM) para cada rango de grados API. Como criterio de evaluación se utilizó el 

factor de comportamiento relativo (Frp). De acuerdo con los resultados mostrados, el 

modelo de Al-Marhoun es el que reproduce mejor los datos de laboratorio en los tres 

rangos de grados API. Aunque el modelo de Standing tiene el menor Frp para el 

rango de 22.3 a 31.1 °API, se puede notar que el modelo de Al-Marhoun también 

tiene un Frp bastante pequeño. Asimismo, se observó que los errores estadísticos 

entre ambos modelos fueron muy similares. Por lo antes mencionado, el modelo 

base de pb que se seleccionó en el  estudio presente para los tres rangos API,  fue el 

de Al-Marhoun.  
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Fig. 6.9 pb: evaluación con el Frp de los modelos base de Standing, Vázquez y Al-Marhoun para 
distintos rangos de grados API.  

 

Considerando las correlaciones desarrolladas con toda la información de 8.76 a 39.4 

°API, la Fig. 6.10 muestra que el modelo base de Al-Marhoun tiene el menor Frp. Lo 

que indica que esta relación funcional reproduce los datos medidos para una amplia 

gama de grados API. Para este rango también se seleccionó el modelo de Al-

Marhoun. 

 

 

Fig. 6.10 pb: evaluación con el Frp de los modelos base de Standing, Vázquez y Al-Marhoun 
desarrollados en el rango de 8.76 a 39.4 °API.  

 

 

6.2.1.2. Validación del modelo base de Al-Marhoun para calcular pb 

El modelo base de Al-Marhoun en cada rango de grados API, mostró los mejores 

resultados para el cálculo de pb. En la Fig. 6.11 y Fig. 6.12 se presentan los 

resultados mediante gráficas comparativas de los parámetros estadísticos del error, 

correspondientes a la mejor correlación de la literatura contra la presentada en este 

trabajo. Con color azul se indican los resultados de la correlación original y en rojo 

los del modelo base, ambos comparados contra 64 puntos medidos de pb. 
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Como se observa en la Fig. 6.11, las tres correlaciones desarrolladas en cada rango 

de grados API a partir del modelo base de Al-Marhoun (M.AlM), son mejores que las 

correlaciones del mismo autor (AlM), de Lasater (Ls) y de Labedi (Lb) en los rangos 

de  8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °API y de 31.1 a 39.4 °API respectivamente. 

 

 

 

 

Fig. 6.11 pb: comparación de los parámetros estadísticos del error para las correlaciones de Al-
Marhoun y su modelo base en el rango de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °API y 31.1 a 39.4 °API. 
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En Fig. 6.12 se puede observar que la correlación desarrollada con el modelo base 

de Al-Marhoun presenta un mejor comportamiento que la correlación de Lasater en el 

rango de 8.76 a 39.39 °API. 

 

 

Fig. 6.12 pb: comparación de los parámetros estadísticos del error para las correlaciones de 
Lasater y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API. 

 

 

6.2.1.3. Validación del modelo base de Al-Marhoun para calcular Rs  

Para constatar que el modelo seleccionado para pb también da buenos resultados en 

el cálculo de Rs, se despejó esta última del modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) y se 

validó para los cuatro rangos de grados API. Este modelo se comparó contra las 

correlaciones que presentaron el menor valor de Frp  en la evaluación de pb (sección 

6.1.1). Se utilizaron los datos medidos disponibles de Rs a presiones menores o 

iguales que la de burbuja; cabe destacar que no se consideraron los puntos 

correspondientes a la presión atmosférica porque no puede calcularse el error relativo. 

El número de puntos medidos de Rs para la validación en cada rango fue el siguiente: 

 

Tabla 6.4 Número de puntos medidos de Rs a p ≤ pb en cada rango de grados API. 

Rango de grados API Número de puntos 
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La Fig. 6.13 muestra la comparación de los parámetros estadísticos del error entre 

las correlaciones de la literatura y la correlación propuesta de pb para el cálculo de 

Rs. En esta figura se puede observar que la correlación desarrollada (M.AIM) es 

mejor que las correlaciones de Al-Marhoun (AIM), Lasater (Ls) y Labedi (Lb) en los 

rangos de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °API y de 31.1 a 39.4 °API, respectivamente. 

 

 

 

 

Fig. 6.13 Rs: Comparación de los parámetros estadísticos del error entre el modelo base de Al-Marhoun y 
las correlaciones de la literatura en el rango de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °API y 31.1 a 39.4 °API. 
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En la Fig. 6.14 puede observarse que para el rango de 8.76 a 39.4 °API, los valores 

de E1 a E4 son similares entre el modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) y la correlación 

de Lasater (Ls). Para los valores de E5 a E8, el modelo base de Al-Marhoun presenta 

menor error que la correlación Lasater.  

 

 

Fig. 6.14 Rs: comparación de los parámetros estadísticos del error entre la correlación de 
Lasater y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API. 

 

La Fig. 6.15 muestra la comparación de los valores de Rs medidos contra aquellos 

calculados con la correlación desarrollada (modelo base de Al-Marhoun), en el rango 

de 8.76 a 39.4, y contra los resultados obtenidos con la correlación original de 

Lasater. Como se observa, la correlación propuesta presenta menor dispersión y 

mejor comportamiento que la correlación de la literatura. 

 

  

Fig. 6.15 Rs (401 pts.): comparación de valores medidos contra los calculados con la 
correlación propuesta y la mejor de la literatura, en el rango de 8.76 a 39.4 °API. 
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6.2.2. Correlación propuesta para el cálculo de Bob  

 

A continuación se indican los modelos base que fueron seleccionados para calcular 

Bob en los distintos rangos de grados API, y que son propuestos en el estudio 

presente. También se muestra la validación de los mismos. 

 

 

6.2.2.1. Selección del modelo base 

En la Fig. 6.16 se presenta la evaluación de los modelos base de Standing (M.St), Al-

Marhoun (1988) (M.AlM), Vázquez (M.Vz), Glaso (M.Gl), Elsharkawy (M.Els), Al-

Shammasi (M.AlS) y Al-Marhoun (1992) (M.AlM92) para cada rango de grados API. 

El modelo de Almehaideb no se tomó en cuenta porque generó errores mayores a 

los que produce la correlación original. A partir del análisis de los resultados 

mostrados, se observa que los modelos base de Al-Marhoun de 1988 y 1992 son los 

que presentan el menor Frp. Por consiguiente, se seleccionó el modelo de Al-

Marhoun desarrollado en 1992 para el cálculo de Bo en el rango de 31.1 a 39.4 °API, 

y el modelo desarrollado en 1988 para los demás rangos API. 

  

 

Fig. 6.16 Bob: evaluación con el Frp de los modelos base de: Standing, Al-Marhoun, Vázquez, Glaso, 
Elsharkawy, Al-Shammasi y Al-Marhoun92  para distintos rangos de grados API.  

 

La Fig. 6.17 muestra que el modelo base de Al-Marhoun, desarrollado en el rango de 

8.76 a 39.4 °API, presenta el menor Frp. Por lo tanto, se seleccionó este modelo. 
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Fig. 6.17 Bob: evaluación con el Frp de los modelos base de: Standing, Al-Marhoun, Vázquez, Glaso, 
Elsharkawy, Al-Shammasi y Al-Marhoun92 desarrollados en el rango de 8.76-39.4 °API. 

 

 

6.2.2.2. Validación del modelo base Al-Marhoun para Bob  

Se utilizaron 64 puntos medidos de Bob para comparar los ocho parámetros 

estadísticos del error, entre los modelos base de Al-Marhoun y las correlaciones de 

la literatura que presentaron el menor Frp en cada rango de grados API  (ver sección 

6.1.3).  Los resultados obtenidos se muestran gráficamente en la Fig. 6.18. 

 

La Fig. 6.18 muestra la comparación de los parámetros estadísticos del error entre el 

modelo seleccionado –línea roja- y la correlación de la literatura que presentó el 

menor Frp –línea azul- para los distintos rangos analizados. Como se observa en esta 

figura, en el rango de 8.76 a 22.3 °API, el modelo base de Al-Marhoun presenta 

resultados ligeramente mejores que la correlación original de Farshad. Para el rango 

de 22.3 a 31.1 °API, el modelo base de Al-Marhoun y la correlación de Elsharkawy, 

presentaron valores similares en la mayoría de los parámetros del error. Los valores 

de E1 y E5 son mejores en el modelo propuesto. Por otra parte, en el rango de 31.1 a 

39.4 °API, es claro que el modelo base de Al-Marhoun (1992) presentó los menores 

errores en cada uno de los parámetros estadísticos.  
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Fig. 6.18 Bob: Comparación de los parámetros estadísticos del error entre los modelos 
seleccionados de  Al-Marhoun y los mejores de la literatura en distintos rangos de grados API. 

 

En el rango de 8.76 a 39.4 °API, en la Fig. 6.19 se observa que la correlación 

desarrollada con el modelo base de Al-Marhoun es mejor que la correlación de 

Farshad. 
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Fig. 6.19 Bob: comparación de los parámetros estadísticos del error para la correlación de 
Farshad y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API. 

 

 

6.2.2.3. Validación del modelo de Bob de Al-Marhoun para p ≤ pb 

A manera de validación, se verificó que los modelos base de Al-Marhoun 

reprodujeran adecuadamente los valores medidos de Bo a presiones menores que la 

de burbuja, y se compararon los resultados contra aquellos calculados con las 

correlaciones de la literatura mejor evaluadas en la sección 6.1.3. El número de 

puntos medidos de Bo en cada rango de grados API fue el siguiente: 

 

Tabla 6.5 Número de puntos medidos de Bo a p ≤ pb en cada rango de grados API. 

Rango de grados API Número de puntos 

[8.76 – 22.3) 288 

[22.3 – 31.1) 80 

[31.1 – 39.4] 97 

[8.76 – 39.4] 465 

 

 

 

 

-1

0

1

2

3

E1 E2 E3 E4

Bob: 8.76 ≤ °API  ≤ 39.4 (64 pts.) 
E [%] 

E5 E6 E7 E8

-0.010

0.010

0.030

0.050

Fr

M.AlM

E [m3/m3] 
 



Capítulo 6. Discusión de resultados 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 99 
 

En el rango de 8.76 a 22.3 °API, en la Fig. 6.20 puede observarse que los resultados 

con el modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) y con la correlación de Farshad (Fr) son 

similares; la correlación de Farshad es mejor en E1 y E5. En el rango de 22.3 a 31.1 

°API, el modelo propuesto (M.AIM) es mejor que la correlación de Elsharkawy 

(M.Els). En el rango de 31.1 a 39.4, es claro que la correlación propuesta (M.AIM) es 

mejor que la correlación original de Al-Marhoun de 1988. 

 

 

 

 

Fig. 6.20 Bo: comparación de los parámetros estadísticos del error entre las correlaciones 
propuestas y las mejores de la literatura, para distintos rangos de grados API. 
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La Fig. 6.21 presenta la comparación de los errores calculados con el modelo base 

de Al-Marhoun y con la correlación de la literatura mejor evaluada en la sección 6.1, 

en el rango de 8.76 a 39.4 °API. Como se observa, el modelo base de Al-Marhoun 

presenta resultados similares a los de la correlación de Farshad y es tan bueno como 

aquella. 

 

Fig. 6.21 Bo: comparación de los parámetros estadísticos del error para la correlación de 
Farshad y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API 

 

En la Fig. 6.22 se presentan las gráficas de dispersión correspondientes al modelo 

propuesto (modelo base de Al-Marhoun) y a la correlación de la literatura mejor 

evaluada (Farshad et.al.), en el rango de 8.76 a 39.4. Como se observa, la 

correlación propuesta presenta menor dispersión y mejor comportamiento que la 

correlación de la literatura. 

 

  

Fig. 6.22 Bo (465 pts.): comparación de los valores medidos y los calculados con la correlación 
propuesta y la mejor de la literatura, en el rango de 8.76 a 39.4 °API. 
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6.2.3. Correlación propuesta para el cálculo de Bobf. 

A continuación se presenta los resultados de la evaluación y validación de la 

correlación desarrollada para el cálculo de Bobf de la prueba de separadores. 

 

6.2.3.1. Evaluación. 

La correlación se desarrolló a partir de 41 puntos medidos de Bobf vs Bobd. En la Fig. 

6.23 se muestran los errores estadísticos calculados. Como se observa, la 

correlación obtenida presenta un error máximo de 1.14%, tanto en la desviación 

estándar (E3) como en el error cuadrático medio (E4) y de 0% en E1. 

 

 

Fig. 6.23 Parámetros estadísticos del error: correlación desarrollada para calcular BobS 

 

En la Fig. 6.24 se comparan los valores de Bobf calculados contra los medidos. Como 

se observa, la correlación desarrollada da una excelente predicción. 

 

 

Fig. 6.24 Comportamiento del valor medido vs el calculado de Bobf. 
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6.2.3.2. Validación. 

A manera de validación, se utilizó la prueba de densidad explicada en la sección 

2.3.1. Los resultados se presentan en la sección tres del apéndice A. En aquellas 

muestras cuyo valor de Bobf fue calculado con la correlación propuesta, se determinó 

que el error entre ρobd y ρobf es menor del 5%.  

 

 

 

6.3. Evaluación del método de calibración alternativo 

 

En esta sección se comparan los resultados obtenidos con el método de calibración 

convencional de las correlaciones PVT que generalmente está implementado en los 

simuladores comerciales (sección 1.4), contra aquellos calculados con el método 

propuesto en el trabajo presente (sección 4.2) y que ha sido implementado en 

PVTSEL. Para tal efecto, se utiliza la información de la muestra “tres” de la base de 

datos (Apéndice A). 

 

 

6.3.1. Método utilizado por los simuladores comerciales 

Como ejemplo, en la Fig. 6.25 se presentan los resultados obtenidos con el método 

de calibración convencional, para las correlaciones de relación de solubilidad de: 

Glaso, Standing, Lasater, Vázquez y Petrosky. Como se observa, con el método de 

calibración convencional no se puede reproducir el comportamiento real de este 

parámetro. De hecho, el error entre los valores calibrados y los medidos aumenta 

conforme la presión disminuye.  
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Fig. 6.25 Correlaciones de Rs calibradas con el método convencional utilizado por los 
simuladores comerciales. 

 

6.3.2. Método propuesto 

En la Fig. 6.26 se muestran los resultados obtenidos para el cálculo de la relación de 

solubilidad, una vez que se ha implementado el método de calibración propuesto. 

Como se observa en esta figura, todas las correlaciones calibradas con el método 

propuesto reproducen los datos medidos.  

 

 

Fig. 6.26 Correlaciones de Rs calibradas con el método utilizado por PVTSEL. 
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6.3.3. Comparación de ambos métodos 

La Fig. 6.27 muestra la comparación de los errores E1, E2 y E3 (sección 4.1.1) entre 

los datos medidos y los calculados con las correlaciones calibradas mediante el 

método convencional y el método propuesto -Fig. 6.25 y Fig. 6.26. Como se observa 

en la Fig. 6.27, los errores relativos con el método convencional de calibración son 

mayores a 10%, mientras que con el método de calibración propuesto, son menores 

que 1% independientemente de la correlación seleccionada. 

 

 

Fig. 6.27 Comparación de los parámetros estadísticos del error para distintas correlaciones 
calibradas con PVTSEL (método propuesto) y con un simulador comercial (método convencional). 
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CAPÍTULO 0 

Conclusiones y recomendaciones 

 

 

 

Conclusiones 

 

1. Se recopilaron, validaron y procesaron 64 reportes PVT de diferentes campos 

petroleros de México, y se construyó una base de datos con más de 400 

registros. 

 

2. A partir de la información de la base de datos PVT, se evaluaron algunas de 

las correlaciones más conocidas en la industria petrolera para calcular la 

presión de burbuja y el factor de volumen del aceite. La evaluación se realizó 

en función del factor de comportamiento relativo, el cual incorpora ocho 

parámetros estadísticos.  

 

3. En el caso de la presión de burbuja, las correlaciones de la literatura que 

mejor reprodujeron los datos disponibles fueron: Al-Marhoun de 1988 (8.76 < 

°API < 22.3); Lasater (22.3 < °API < 31.1); y Labedi (31.1 < °API < 39.4). Para 

todo el rango de grados API, la correlación de Lasater fue la que obtuvo la 

mejor evaluación. 

 

4. Con respecto al factor de volumen del aceite, las correlaciones mejor 

evaluadas fueron: Farshad et al. (1996) (8.76 < °API < 22.3); Elsharkawy y 

Alikhan (1997)  (22.3 < °API < 31.1); y Al-Marhoun de 1988 (31.1 < °API < 

39.4). La correlación de Farshad et al. fue la mejor para todo el rango de 

grados API. 
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5. Se desarrolló un nuevo conjunto de correlaciones para calcular la presión de 

burbuja y el factor de volumen de los aceites producidos en campos de 

México, con base en 64 registros de propiedades del aceite en el punto de 

burbuja. Para tal efecto, se analizaron, desarrollaron y evaluaron diferentes 

relaciones funcionales, cuyos coeficientes y exponentes característicos se 

determinaron numéricamente. Se observó que las relaciones funcionales en 

las correlaciones de Al-Marhoun (1988, 1992) permiten obtener los mejores 

resultados durante el proceso de regresión.  

 

6. Se compararon lo resultados calculados con las correlaciones desarrolladas y 

con aquellas de la literatura que obtuvieron las mejores evaluaciones, contra 

más de 400 datos de relación de solubilidad y factor de volumen del aceite 

saturado. En general, las correlaciones desarrolladas obtuvieron las mejores 

evaluaciones estadísticas. 

 

7. Adicionalmente, se desarrolló una correlación para el estimar el factor de 

volumen del aceite a la presión de burbuja en la prueba de separadores, 

presentó un error menor del 1.2%. Este parámetro es importante para corregir 

los datos de la prueba de liberación diferencial, a las condiciones del 

separador. 

 

8. Se desarrolló el programa de cómputo, PVTSEL. Esta herramienta cuenta con 

funcionalidades para validar los datos del reporte PVT; generar la prueba 

combinada; analizar y evaluar las correlaciones disponibles con base en los 

datos procesados del reporte PVT; calibrar las correlaciones seleccionadas 

mediante una función de factor de ajuste; y calcular las propiedades del aceite 

y su gas asociado en función de la presión. A diferencia de otros simuladores 

comerciales, el método de calibración implementado en PVTSEL permite 

reproducir con exactitud los datos experimentales. 



Conclusiones y recomendaciones 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 107 
 

 

 

 

 

Recomendaciones 

 

1. Investigar la aplicación de métodos de programación no lineal para generar 

nuevas correlaciones a partir de aquellas relaciones funcionales que no 

pueden linealizarse en términos de sus coeficientes y exponentes 

característicos. 

 

2. No utilizar la correlación de Petrosky et al. (1993)  para calcular la relación de 

solubilidad a presiones cercanas a la atmosférica.  

 

3. Utilizar el método de Al-Marhoun (2003) para generar los datos de relación de 

solubilidad y factor de volumen del aceite en la prueba combinada.  
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Nomenclatura 

 

Variable  Definición Unidades 

[A] = matriz de coeficientes de orden m x n donde m > n --- 

[A]
-1

 = matriz pseudoinversa de [A] --- 

b = parámetro de traslado u ordenada al origen adim 

[B] = vector de términos independientes --- 

Bg = factor de volumen del gas pie
3
/pie

3
 

 

= factor de volumen promedio del gas pie
3
/pie

3
 

Bo = factor de volumen del aceite bl/bl 

Bob = factor de volumen de aceite en el punto de burbuja bl/bl 

Bobf = factor de volumen de aceite a pb obtenido de la prueba de separadores bl/bl 

Bod = factor de volumen de aceite obtenido de la prueba ELD bl/bl 

Bond = factor de volumen de aceite a pa obtenido de la prueba ELD  bl/bl 

Bt = factor de volumen total bl/bl 

co = compresibilidad del aceite psia
-1

 

(co)vaz = compresibilidad del aceite calculada con la correlación de Vázquez psia
-1

 

Corcal = correlación calibrada -- 

Corsel = correlación seleccionada -- 

ej = error absoluto a la presión j en ec. 4.2 datos 

era = error relativo en valor absoluto adim o % 

erj = error relativo a la presión j en ec. 4.1 adim o % 

E1 = promedio del error relativo en ec. 4.3 adim o % 

E2 = promedio del error relativo absoluto en ec. 4.4 adim o % 

E3 = desviación estándar del error relativo en ec. 4.5 adim o % 

E4 = raíz del error relativo cuadrático medio en ec. 4.6 adim o % 

E5 = error promedio en ec. 4.7 unidades de ‘e’ 

E6 = error absoluto promedio en ec. 4.8 unidades de ‘e’ 

E7 = desviación estándar del error en ec. 4.9 unidades de ‘e’ 

E8 = raíz del error cuadrático medio en ec. 4.10 unidades de ‘e’ 

ECM = error cuadrático medio en ec. 4.13 adim 

FAj = factor de ajuste puntual a la presión j en ec. 4.12 adim 

FA*(p) = función factor de ajuste definida con una o más regresiones adim 

Frp = factor de comportamiento relativo adim 

Variable  Definición Unidades 
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[I] = matriz identidad --- 

j = indica el j-ésimo registro de la prueba PVT  adim 

m = número de registros correspondientes a la base de datos formada en 
capitulo tres 

--- 

m = factor de escala o pendiente de la línea recta adim 

mg = masa del gas lbm 

(mg)ext = masa de gas extraído lbm 

mo = masa del aceite lbm 

Mo = peso molecular del aceite lb/lb-mol 

n = número total de registros que tiene la prueba PVT adim 

n = número de incógnitas (coeficientes y exponentes) en el modelo base en 
capítulo tres. 

--- 

p = presión psia 

pa = presión atmosférica psia 

pb = presión de burbuja psia 

(pb)calc = presión de burbuja calculada psia 

pi = presión a las condiciones iniciales psia 

psp = presión de separación psia 

pR = presión del yacimiento  

R = relación de gas-aceite total (pie
3
/bl) 

R
2 = coeficiente de correlación adim 

Rs = relación de solubilidad (pie
3
/bl) 

Rsb = relación de solubilidad en el punto de burbuja (pie
3
/bl) 

Rsbf = relación de solubilidad a pb obtenida de la prueba de separadores (pie
3
/bl) 

RsBM = relación de solubilidad calculada con el método de balance de materia (pie
3
/bl) 

(Rs)cal = relación de solubilidad calibrada (pie
3
/bl) 

Rsd = relación gas-aceite obtenida de la prueba ELD (pie
3
/bl) 

Rsp = relación gas-aceite a las condiciones de la etapa de separación (pie
3
/bl) 

Rst = relación gas-aceite en el tanque de almacenamiento (pie
3
/bl) 

T = temperatura °F 

Ti = temperatura a las condiciones iniciales °F 

Tsp = temperatura de separación °F 

TR = temperatura de yacimiento °F 

[U] = matriz ortogonal de orden m x n donde m > n --- 

vcal = valor calibrado --- 

vcalc = valor calculado --- 

vmeas = valor medido --- 

V = volumen pie
3
 

Variable  Definición Unidades 



Nomenclatura 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 111 
 

[V] = matriz ortogonal de orden n x n --- 

Vg = volumen de gas pie
3
 

(Vg)ext = volumen de gas extraído pie
3
 

Vo = volumen de aceite pie
3
 

Vob = volumen de aceite en el punto de burbuja pie
3
 

Vr = volumen relativo pie
3
 

Vt = volumen total (aceite más gas liberado) pie
3
 

[W] = matriz diagonal con valores singulares de la matriz [A] --- 

x = corresponde al variable independiente “presión” psia 

[X] = vector de incógnitas --- 

yCO2 = cantidad de impureza de dióxido de carbono % Mol 

yN2 
= cantidad de impureza de nitrógeno % Mol 

YH2S = cantidad de impureza de sulfuro de hidrogeno % Mol 

Y = función Y en ec. 2.2 adim 

Y* = función de regresión en tabla 4.1 adim 

Yj = corresponde al valor puntual de FA a la pj adim 

Yreg = valor calculado con la regresión lineal generada adim 

z = factor de compresibilidad del gas adim 

 

 

 

Símbolos griegos 

Variable 
 

Definición Unidades 

∆ = diferencia -- 

γAPI = densidad del aceite °API 

γg = densidad relativa del gas producido adim 

γgd = densidad relativa del gas disuelto adim 

γgf = densidad relativa del gas libre adim 

γgp = 
densidad relativa del gas en cada etapa de liberación o de 
separación 

adim 

γgs = densidad relativa del gas corregida a 100 psia adim 

γo = densidad relativa del aceite adim 

µgf = viscosidad del gas libre cp 

µo = viscosidad del aceite vivo (saturado y bajosaturado) cp 

(μo)vaz = 
viscosidad del aceite calculada con la correlación de Vázquez a p ≥ 
pb 

cp 

μod = viscosidad del aceite muerto cp 

(μod)cal = viscosidad del aceite calibrada cp 

Variable  Definición Unidades 
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ρgf = densidad del gas libre lb/pie
3
 

ρo = densidad del aceite lb/pie
3
 

ρob = densidad del aceite en el punto de burbuja lb/pie
3
 

ρobd = densidad del aceite obtenida de la prueba ELD lb/pie
3
 

ρobf = 
densidad del aceite calculada con datos de la prueba de 
separadores 

lb/pie
3
 

ρod = densidad del aceite obtenida de la prueba ELD lb/pie
3
 

σgo = tensión superficial gas-aceite dinas/cm
2
 

 

 

 

Subíndices 

a = atmosférico 
 

i = condición inicial 

A = ajuste 
 

j = j-ésimo registro de la prueba PVT 

b = punto de burbuja meas = medido 

BM = balance de materia n = última etapa de liberación en la prueba ELD 

cal = calibrado 
 

o = aceite 

calc  = calculado 
 

od = aceite muerto 

d = prueba ELD 
 

r = relativo 

ext = extraído 
 

R = yacimiento 

f = prueba de separadores reg = regresión 

g = gas 
 

rp = comportamiento relativo 

gd = gas disuelto 
 

s = solubilidad 

gf = gas libre 
 

sel = seleccionado 

gp = gas a la etapa de liberación o separación sp = separación 

gs = gas corregido t = total 

 

 

 

Factores de conversión al SI métrico 

°API: 
 

141.5/(131.5+gAPI) = g/cm
3
 

°F: 
 

(°F-32)/1.8 = °C 

bl  x 1.589873 E
-1

 = m
3
 

lbm x 4.5359237 E-1
 = kg 

pie
3
 x 2.831685 E

-2
 = m

3
 

pie
3
/bl x 1.801175 E

-1
 = m

3
/m

3
 

pie
3
/lbm x 6.242796 E

-2
 = m

3
/kg 

psi x 7.03087   E
-2

 = kg/cm
2
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APÉNDICE A 

CAPÍTULO 7. Base de datos formada para el desarrollo de las 

correlaciones propuestas 

 

 

 

En este apéndice se describe la base de datos formada con 64 reportes PVT de 

distintos campos productores de aceite de México, tomando en cuenta la información 

en el punto de burbuja. También, se presentan las tablas de las distintas pruebas de 

liberación y de separador de la muestra denominada “tres”, para efectos de 

ejemplificar el procedimiento de validación en la sección 3.2.2. Finalmente se 

muestran los resultados obtenidos al validar los reportes con la prueba de densidad. 

 

 

A.1. Base de datos. 

 

Después de analizar y depurar la información de 160 reportes PVT, se rechazaron 

los siguientes: 

 31 reportes exprés. 

 20 reportes sin la prueba de separadores. 

 Cinco reportes sin datos de densidad del aceite en la prueba de liberación  

diferencial.  

 26 reportes con información insuficiente de la densidad relativa del gas en la 

prueba de separadores. 

 12 reportes que presentaron un error relativo mayor al 5% en la prueba de 

validación de densidad del aceite. 

 dos reportes que presentaron errores relativos de hasta 500% durante el 

proceso de evaluación de las correlaciones PVT consideradas en este trabajo. 
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Con los datos de los 64 reportes restantes se realizó el análisis de las correlaciones 

para desarrollar las expresiones propuestas para aceites de México. La Tabla A.1 

muestra la base de datos formada con información de la prueba de separadores en 

el punto de burbuja.  

 

Tabla A.1 Base de datos formada con información de la prueba de separadores 

PVT 
API 

ii
 

(°API) 

TR  

(°C) 

TR  

(°F) 

pb 

(Kg/cm
2
) 

pb 

(psia) 

Rsb 

(m
3
/m

3
) 

Rsb 

(pie
3
/bl) 

Bob (m
3
/m

3
)  

o (bl/bl) 

g 
iii

 

(adim) 

1 8.76 132. 269.6 225.2 3,214.9 81.4 457.0 1.2858* 0.9216 

2 10.90 113. 235.4 50.76 722.0 20.4 114.4 1.1220 1.1708 

3 11.10 122.8 253.0 55.05 783.0 21.7 121.8 1.1390 1.1725 

4 11.30 115.1 239.2 74.27 1,056.3 19.6 110.2 1.1190 0.9105 

5 11.35 107. 224.6 128. 1,835.2 52.1 292.4 1.2114* 0.9054 

6 11.40 112. 233.6 82.47 1,173.0 22.0 123.3 1.1280 0.9595 

7 11.80 124.5 256.1 146.8 2,102.6 51.7 290.2 1.2320 0.9299 

8 11.85 116. 240.8 86. 1,237.9 38.2 214.5 1.1829* 1.0313 

9 12.02 115.6 240.1 136. 1,949.0 47.0 263.6 1.1890* 1.0937 

10 12.17 121. 249.8 137. 1,963.2 56.6 317.8 1.2217* 0.9141 

11 12.36 113.5 236.3 134. 1,920.6 50.3 282.1 1.2012* 0.8864 

12 12.38 121.2 250.2 135. 1,934.8 57.1 320.3 1.2419* 0.9096 

13 12.60 114. 237.2 142. 2,034.4 54.7 307.3 1.2198* 0.9359 

14 12.77 120. 248.0 153. 2,190.8 78.6 441.3 1.3005* 1.0280 

15 12.83 118.3 244.9 159. 2,276.1 66.3 372.0 1.3190* 0.8545 

16 12.90 114.5 238.1 133.1 1,907.8 49.4 277.3 1.2070 1.0477 

17 13.20 115. 239.0 126. 1,806.8 44.2 248.1 1.1860 0.9158 

18 13.60 110. 230.0 42.09 598.6 16.6 93.2 1.1120 1.2016 

19 13.63 116.3 241.3 130. 1,849.0 48.5 272.0 1.2070 0.9440 

20 13.70 122.6 252.7 154.7 2,200.3 55.3 310.4 1.2180 0.8914 

21 13.92 117.3 243.1 144.48 2,054.9 50.1 281.0 1.2040 0.9189 

22 14.13 117. 242.6 156. 2,233.5 56.5 316.9 1.2112* 0.8161 

23 15.06 122. 251.6 89. 1,280.5 44.0 247.0 1.1935* 0.9797 

24 15.10 103.9 219.0 125.9 1,805.4 45.1 253.1 1.1730* 0.9250 

25 15.59 112. 233.6 210. 3,001.5 51.0 286.2 1.1657* 1.0220 

26 15.99 108. 226.4 105. 1,508.1 41.8 234.7 1.1974* 0.8366 

27 16.42 102. 215.6 216. 3,086.9 70.5 395.7 1.1789* 0.6848 

                                            
ii
 Medido a la presión y temperatura estándar 

iii
 Calculado con la ecuación (3.2). 

* Calculado con la correlación desarrollada en la sección 3.4.4 –ec. (3.16)- porque no es reportado en 
el análisis PVT. 
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Tabla A.1 (continuación). 

PVT 
API 

(°API) 

TR  

(°C) 

TR  

(°F) 

pb 

(Kg/cm
2
) 

pb 

(psia) 

Rsb 

(m
3
/m

3
) 

Rsb 

(pie
3
/bl) 

Bob (m
3
/m

3
)  

o (bl/bl) 

g 

(adim) 

28 16.56 120. 248.0 138. 1,977.5 57.5 322.4 1.2543* 1.0323 

29 16.79 115. 239.0 131. 1,877.9 38.5 216.1 1.1343* 0.8763 

30 17.00 92.1 197.8 176.6 2,526.5 50.2 281.8 1.1550* 0.6934 

31 18.16 131.5 268.7 110. 1,579.2 73.2 410.8 1.3257* 1.1287 

32 18.19 123. 253.4 139. 1,991.7 68.0 381.7 1.2656* 0.9637 

33 19.11 117.5 243.5 116. 1,664.6 56.3 316.1 1.2719* 0.9632 

34 19.19 119.6 247.3 97. 1,394.3 57.8 324.6 1.2612* 0.8834 

35 19.46 121. 249.8 112. 1,607.7 55.5 311.7 1.2786* 0.9903 

36 19.58 121. 249.8 131. 1,877.9 87.9 493.5 1.3194* 0.8747 

37 20.47 118.4 245.1 125. 1,792.6 72.8 408.8 1.2890* 1.0749 

38 20.98 114. 237.2 111. 1,593.4 52.0 291.9 1.2105* 0.9962 

39 20.99 122.5 252.5 152. 2,176.6 76.4 428.5 1.2616* 0.9736 

40 21.46 73.1 163.6 168. 2,404.2 78.7 441.5 1.2724* 0.8548 

41 21.48 122.5 252.5 217. 3,101.1 137.1 769.7 1.3913* 0.9602 

42 21.67 99.64 211.4 208.54 2,966.0 99.2 556.7 1.3106 0.7923 

43 22.40 126.3 259.3 220. 3,143.8 122.7 688.4 1.4163* 1.2536 

44 22.47 121.5 250.7 134.36 1,911.0 68.4 384.0 1.3000 0.9146 

45 22.80 119.3 246.7 115.45 1,642.0 56.8 319.0 1.2630 0.8984 

46 22.99 123. 253.4 67. 967.6 38.0 213.3 1.1901* 0.8952 

47 23.69 123.2 253.8 66.24 956.8 26.8 150.1 1.3133* 0.8452 

48 24.00 90.7 195.3 187.37 2,665.0 99.4 557.9 1.3960 0.8721 

49 24.68 121. 249.8 148. 2,119.7 80.0 448.9 1.2687* 0.8968 

50 24.90 133. 271.4 115. 1,650.3 44.0 247.0 1.2962* 0.8915 

51 25.10 120.1 248.2 101.4 1,456.9 59.2 332.3 1.2660 1.0883 

52 28.09 140. 284.0 139. 1,991.7 121.4 681.5 1.4104* 1.1186 

53 28.30 116.4 241.5 340.64 4,844.9 221.6 1,243.7 1.6680 1.1348 

54 31.50 116.6 241.9 314.68 4,475.7 230.4 1,293.1 1.6790 1.1004 

55 32.46 59. 138.2 135.02 1,935.1 75.8 425.4 1.2240 0.7419 

56 34.79 69.8 157.6 196.9 2,815.2 100.6 564.6 1.2811* 0.7637 

57 34.80 42.6 108.7 31.64 464.7 20.0 112.0 1.0394 0.8726 

58 35.18 43.6 110.5 31.6 464.1 19.9 111.4 1.0810* 0.8569 

59 35.90 116.4 241.5 333.05 4,737.0 282.5 1,585.7 1.8790 1.0955 

60 36.35 155. 311.0 130. 1,849.0 80.0 449.0 1.4310 0.9578 

61 36.40 148. 298.4 276.66 3,934.9 217.2 1,219.3 1.6655 0.9026 

62 36.70 155. 311.0 133.2 1,909.2 64.6 362.4 1.3520 0.9899 

63 38.00 130. 266.0 378.12 5,392.7 322.8 1,812.0 2.0540 0.7699 

64 39.39 75.06 167.1 210.64 2,996.0 146.6 823.0 1.4490 0.7884 
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A.2. Datos requeridos del reporte PVT de la muestra tres 

 

A continuación se presenta la información requerida de la pruebas de liberación 

instantánea, liberación diferencial, de viscosidad y la de separadores de la muestra tres. 

 

Tabla A.2 Información general 

Dato Valor Unidades 

    API 11.1 [°API] 

    TR 122.8 [°C] 

Rsbf 21.7 [m
3
/m

3
] 

    Pb 55.05 [kg/cm
2
] 

    Bobf 1.139 [m
3
/m

3
] 

   µod 148.02 [cp] 

    YN2 2.14 [%Mol] 

    YCO2 6.378 [%Mol] 

    YH2S 8.283 [%Mol] 

    psp 11.6 [kg/cm
2
] 

    Tsp 45 [°C] 

g 1.17247005 [adim] 

 

Tabla A.3 Prueba de expansión a composición constante a 122.8 °C 

p 

 (kg/cm
2
) 

Vr  

(cm
3
/cm

3
) 

co  

(1/kg/cm
2
) 

Y 

118.82 0.9932 0.000112   

99.13 0.9952 0.000114   

78.11 0.9974 0.000116   

63.49 0.999 0.000118   

55.05 1 0.000119   

53.72 1.0059   4.215 

50.06 1.0248   4.021 

47.95 1.0378   3.918 

45.77 1.0531   3.819 

43.66 1.0699   3.732 

40.15 1.1045   3.553 

35.08 1.1717   3.315 

28.19 1.318   2.996 

22.15 1.547   2.716 

18.35 1.786   2.545 

15.75 2.0286   2.426 
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Tabla A.4 Prueba de expansión por liberación diferencial a 122.8 °C 

p  

(kg/cm
2
) 

Bo  

(m
3
/m

3
) 

Rs  

(m
3
/m

3
) 

ρo  

(g/cm
3
) 

Bg  

(m
3
/m

3
) 

z  

(Adim) 

µg  

(cp) 

gp  

(Aire=1) 

118.82 1.169 27.1 0.8966         

99.13 1.171 27.1 0.8948         

78.11 1.174 27.1 0.8929         

63.49 1.175 27.1 0.8914         

55.05 1.177 27.1 0.8905         

40.62 1.159 21.4 0.8975 0.0323 0.925 0.0147 1.093 

27.61 1.135 16.2 0.91 0.0483 0.941 0.0136 1.146 

13.69 1.111 10.2 0.9216 0.0996 0.962 0.0121 1.256 

9.33 1.1 7.7 0.9269 0.1473 0.97 0.0113 1.332 

1.03 1.071 0 0.936 1.3572 0.99 0.0086 1.797 

 

 

Tabla A.5 Viscosidad del aceite a T = 122.8 °C 

p 
 (kg/cm

2
) 

µo 
 (cp) 

246.15 40.67 

181.61 35.8 

106.09 31.31 

65.67 29.08 

58.57 28.84 

55.05 28.73 

40.64 33.74 

27.63 38.89 

13.71 47.97 

9.35 62.37 

1.03 148.02 

 

 

Tabla A.6 Prueba de separadores 

Etapa 
p  

(kg/cm
2
) 

T  

(°C) 

Rs 

(m
3
/m

3
) 

ρo  

(g/cm
3
) 

Bo 

(m
3
/m

3
) 

gp  

(Aire=1) 

Burbuja 55.05 122.8 21.7   1.139   

1 11.6 45 13 0.9816   1.05 

2 1.03 15.6 8.7 0.9924   1.352 
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Tabla A.7 Prueba combinada: corrección de los datos de la prueba diferencial a condiciones 
del separador (Al-Marhoun, 2003) 

p  
(kg/cm

2
) 

Rs 
 (m

3
/m

3
) 

Bo 
 (m

3
/m

3
) 

118.82 21.70 1.1313 

99.13 21.70 1.1335 

78.11 21.70 1.1360 

63.49 21.70 1.1379 

55.05 21.70 1.1390 

40.62 17.14 1.1275 

27.61 12.97 1.1121 

13.69 8.17 1.0967 

9.33 6.17 1.0896 

1.03 0 1.0710 

 

 

A.3 Validación de los reportes PVT con la prueba de densidad 

 

En la Tabla A.8 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la prueba de 

validación de densidad a los 64 reportes PVT -esta prueba se describe en la sección 

2.3. Como se observa en esta tabla, el error calculado entre las densidades del 

aceite en el punto de burbuja, tanto para la prueba de separadores como de 

liberación diferencial, es menor o igual al 5%. 

 

Tabla A.8 Validación de los 64 reportes PVT con la prueba de densidad. 

PVT 
Bobf 

(m
3
/m

3
) 

o 

(Adim) 

ΣRsg 
iv

 

(m
3
/m

3
) 

ρobf 
v
 

 (g/cm
3
) 

ρobd 

 (g/cm
3
) 

er 

1 1.286* 1.00884 75.038 0.8561 0.8471 1.06% 

2 1.122 0.99368 23.861 0.9117 0.912 0.03% 

3 1.139 0.99229 25.443 0.8986 0.8905 0.91% 

4 1.119 0.9909 17.883 0.9051 0.9023 0.31% 

5 1.211* 0.99055 47.173 0.8654 0.8735 0.93% 

6 1.128 0.9902 21.071 0.9007 0.8976 0.35% 

7 1.232 0.98744 48.077 0.8493 0.8491 0.03% 

                                            
iv
 Los valores de las constantes de acuerdo con las unidades de Rs, se puede consultar en la Tabla 2.2 

v
 Calculado con la ecuación (2.3). 

* Calculado con la correlación desarrollada en la sección 3.4.4 –ec. (3.16)- porque no es reportado en 
el análisis PVT. 
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Tabla A.8 (continuación). 

PVT 
Bobf 

(m
3
/m

3
) 

o 

(Adim) 

ΣRsg 

(m
3
/m

3
) 

ρobf 

 (g/cm
3
) 

ρobd 

 (g/cm
3
) 

er 

8 1.183* 0.98709 39.408 0.8753 0.8603 1.75% 

9 1.189* 0.98593 51.36 0.8822 0.8728 1.07% 

10 1.222* 0.9849 51.754 0.8581 0.8732 1.73% 

11 1.201* 0.9836 44.552 0.8643 0.8562 0.95% 

12 1.242* 0.98346 51.9 0.8431 0.8403 0.33% 

13 1.22* 0.98196 51.239 0.8565 0.8595 0.35% 

14 1.301* 0.9808 80.828 0.8303 0.8295 0.10% 

15 1.319* 0.98039 56.635 0.7959 0.7854 1.34% 

16 1.207 0.97992 51.755 0.8644 0.8633 0.13% 

17 1.186 0.97789 40.479 0.8664 0.8654 0.11% 

18 1.112 0.97519 19.947 0.899 0.9007 0.19% 

19 1.207 0.97499 45.751 0.8542 0.855 0.09% 

20 1.218 0.97452 49.291 0.8497 0.8463 0.40% 

21 1.204 0.97304 46.005 0.855 0.851 0.47% 

22 1.211* 0.97164 46.088 0.8489 0.8495 0.07% 

23 1.194* 0.96547 43.109 0.8532 0.8277 3.08% 

24 1.173* 0.96521 41.718 0.8664 0.8654 0.12% 

25 1.166* 0.962 52.122 0.88 0.849 3.66% 

26 1.197* 0.95939 34.988 0.8371 0.8231 1.69% 

27 1.179* 0.9566 48.278 0.8616 0.8407 2.49% 

28 1.254* 0.95569 59.306 0.8199 0.8033 2.06% 

29 1.134* 0.95421 33.738 0.8777 0.8586 2.22% 

30 1.155* 0.95286 34.809 0.8619 0.8611 0.10% 

31 1.326* 0.94548 82.624 0.7896 0.7803 1.19% 

32 1.266* 0.94529 65.533 0.8104 0.8059 0.55% 

33 1.272* 0.93951 54.245 0.791 0.8021 1.39% 

34 1.261* 0.93901 51.094 0.7942 0.7924 0.22% 

35 1.279* 0.93733 55.009 0.7858 0.7865 0.08% 

36 1.319* 0.93659 76.917 0.7813 0.7677 1.77% 

37 1.289* 0.9311 78.293 0.7968 0.7767 2.58% 

38 1.21* 0.92799 51.805 0.8191 0.7972 2.74% 

39 1.262* 0.92793 74.371 0.8078 0.82814 2.46% 

40 1.272* 0.9251 67.239 0.7918 0.7958 0.50% 

41 1.391* 0.92496 131.685 0.7808 0.7412 5.35% 

42 1.311 0.9238 78.587 0.7784 0.7705 1.02% 

43 1.416* 0.91943 153.77 0.7823 0.7464 4.80% 

44 1.300 0.91901 62.576 0.7659 0.766 0.01% 

45 1.263 0.91704 51.06 0.7756 0.777 0.18% 
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Tabla A.8 (continuación). 

PVT 
Bobf 

(m
3
/m

3
) 

o 

(Adim) 

ΣRsg 

(m
3
/m

3
) 

ρobf 

 (g/cm
3
) 

ρobd 

 (g/cm
3
) 

er 

46 1.190* 0.91592 34.019 0.8046 0.7867 2.28% 

47 1.313* 0.91179 22.61 0.7154 0.6816 4.96% 

48 1.396 0.90997 86.663 0.7279 0.721 0.96% 

49 1.269* 0.90601 71.728 0.7834 0.795 1.46% 

50 1.296* 0.90473 39.225 0.735 0.7048 4.29% 

51 1.266 0.90358 64.429 0.7761 0.7744 0.22% 

52 1.410* 0.88665 135.83 0.7467 0.7221 3.41% 

53 1.668 0.88548 251.464 0.7156 0.716 0.05% 

54 1.679 0.8681 253.542 0.7021 0.6688 4.98% 

55 1.224 0.86302 56.233 0.7614 0.7475 1.86% 

56 1.281* 0.85092 76.826 0.7377 0.7177 2.79% 

57 1.039 0.85087 17.409 0.8391 0.82341 1.91% 

58 1.081* 0.84893 17.009 0.8046 0.7883 2.07% 

59 1.879 0.84528 309.499 0.6517 0.651 0.11% 

60 1.431 0.84301 76.624 0.6547 0.654 0.11% 

61 1.666 0.84276 196.087 0.6503 0.6258 3.92% 

62 1.352 0.84126 64.144 0.6804 0.6796 0.11% 

63 2.054 0.83481 248.565 0.5547 0.5522 0.46% 

64 1.449 0.82802 115.612 0.6692 0.669 0.03% 
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APÉNDICE B 

CAPÍTULO 8. Comportamiento de las correlaciones publicadas en la 

literatura 

 

 

En el desarrollo de las correlaciones publicadas de la Tabla B.1, los autores no 

tomaron en cuenta la variación de Rs y Bo a presiones menores a la de burbuja. Con 

el objetivo de conocer si las correlaciones publicadas proporcionan buenas 

predicciones para p ≤ pb para fluidos de México; se muestra en este anexo el 

comportamiento gráfico de la propiedad medida contra la calculada con las distintas 

correlaciones, y la evaluación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y Frp 

mediante tablas y gráficas de barras comparativas para cuatro rangos de grados API: 

8.76-39.9, 8.76-22.3, 22.3-31.1, 31.1-39.39. Esta evaluación se realizó para dos 

bases de datos formadas a partir de análisis PVT de fluidos de México. La primer 

base considera la información en el punto de burbuja (64 puntos) (Tabla A.1)  

mientras que la segunda toma en cuenta los datos en p ≤ pb (465 puntos). 
 

Tabla B.1 Correlaciones evaluadas para las propiedades de pb, Rs y Bo 

Autor Abreviatura pb Rs Bo 

Standing St ● ● ● 

Total Tt ● ● ● 

Petrosky-Farshad PtF ● ● ● 

Labedi Lb ● ● 
 

Vazquez-Beggs VzB ● ● ● 

Kartoatmodjo-Schmit KrS ● ● ● 

Agip Ag ● ● 
 

Al-Marhoun(1988) AlM ● ● ● 

Dokla-Osman DkO ● ● ● 

Glaso Gl ● ● ● 

Lasater Ls ● ● 
 

Ghetto-Villa GhV ● ● 
 

Almehaideb Al 
  

● 

Farshad-Leblanc-Garber FrLG 
  

● 

Elsharkawy-Alikhan ElA 
  

● 

Al-Shammasi AlS 
  

● 

Al-Marhoun2(1992) AlM92 
  

● 
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B.1. Presión de burbuja, pb (64 puntos) 

B.1.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado 

  

  

  

Fig. B.1 pb (64 puntos): comportamiento del valor medido contra el calculado de  las correlaciones 
publicadas. Las líneas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 50%, 25%, 0%, -25% y -50% 
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Fig. B.1 (Continuación) 
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B.1.2. Comparación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y del Frp 

para distintos rangos de grados API 
 

Tabla B.2 Presión de burbuja (64 puntos): parámetros estadísticos del error y factor de 
comportamiento relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API  

8.76 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[kg/cm
2
] E6[kg/cm

2
] E7[kg/cm

2
] E8[kg/cm

2
] Frp 

Ls -2.17 14.35 18.68 18.81 -5.03 20.66 30.39 30.81 0.05 

AlM 1.76 14.76 20.18 20.26 -2.29 23.79 39.47 39.53 0.55 

Tt 14.38 21.47 23.24 27.39 12.47 28.45 33.48 35.77 1.20 

Lb 19.98 23.70 21.23 29.26 23.88 32.01 30.92 39.18 1.53 

St 19.17 23.07 21.50 28.91 24.24 31.98 32.06 40.31 1.56 

PtF 5.41 24.87 33.74 34.17 14.34 30.47 35.57 38.39 1.81 

Ag 26.18 28.30 22.45 34.65 32.51 37.12 32.43 46.11 2.28 

VzB 25.50 27.47 21.70 33.64 34.86 38.47 34.28 49.09 2.36 

DkO -34.50 37.62 19.76 39.99 -53.93 55.09 34.93 64.62 3.65 

GhV 37.14 39.43 29.56 47.69 49.03 53.03 42.29 65.04 4.38 

KrS 36.92 38.73 27.87 46.49 53.33 56.42 45.18 70.22 4.57 

Gl 55.03 59.00 44.36 71.02 67.50 77.26 64.60 93.82 8.00 

8.76 ≤ °API < 22.3 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[kg/cm
2
] E6[kg/cm

2
] E7[kg/cm

2
] E8[kg/cm

2
] Frp 

AlM 3.32 12.95 18.27 18.58 4.33 17.89 27.33 27.68 0.48 

Ls -1.85 14.75 19.70 19.79 -1.90 18.58 26.47 26.54 0.50 

Tt 19.34 22.13 19.27 27.46 23.22 28.51 28.46 36.91 1.48 

Lb 25.48 27.38 20.09 32.69 31.43 35.22 28.18 42.50 1.98 

St 24.77 26.78 20.46 32.36 31.29 35.25 29.58 43.33 2.04 

PtF 8.98 24.80 30.39 31.72 16.94 30.46 34.08 38.15 2.14 

Ag 30.13 31.68 21.56 37.34 36.88 40.11 29.31 47.46 2.46 

DkO -41.19 41.19 10.14 42.90 -56.10 56.10 25.69 62.32 2.76 

VzB 31.37 32.93 21.56 38.38 41.53 44.69 33.12 53.52 2.84 

GhV 48.47 49.73 27.34 56.16 60.99 63.56 39.70 73.39 4.77 

KrS 46.53 47.54 26.33 53.95 62.56 64.68 43.31 76.71 4.86 

Gl 77.84 78.13 33.22 85.50 99.13 99.74 49.98 112.09 8.00 

22.3 ≤ °API < 31.1 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[kg/cm
2
] E6[kg/cm

2
] E7[kg/cm

2
] E8[kg/cm

2
] Frp 

Ls 3.48 16.49 19.88 20.21 -3.64 27.81 41.19 41.37 1.53 

Tt 13.69 19.06 20.29 24.86 9.76 25.11 30.74 32.40 1.73 

PtF 13.69 19.32 20.37 24.92 13.65 27.60 31.34 34.45 1.98 

St 18.80 20.85 19.65 27.84 19.32 25.65 25.98 32.95 2.16 

VzB 21.28 21.87 18.39 28.92 25.65 26.35 22.79 35.25 2.35 

Lb 19.61 22.17 20.46 29.01 19.26 27.23 27.31 33.97 2.49 

AlM 0.30 19.25 26.51 26.51 -15.09 32.29 53.89 56.17 3.50 

KrS 27.98 28.48 19.33 35.14 38.96 39.54 25.46 48.14 4.41 

Ag 29.11 30.23 23.83 38.73 31.27 35.08 28.52 43.46 4.73 

GhV 23.13 26.34 23.37 33.69 37.54 40.78 38.15 54.82 4.93 

Gl 29.91 33.96 25.27 40.28 31.57 45.39 41.37 52.99 6.13 

DkO -32.74 32.74 12.30 36.48 -54.98 54.98 47.34 74.60 6.53 
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Tabla B.2 (continuación) 

31.1 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[kg/cm
2
] E6[kg/cm

2
] E7[kg/cm

2
] E8[kg/cm

2
] Frp 

Lb -0.66 11.19 13.03 13.05 -0.35 24.53 33.34 33.34 0.40 

St -1.84 11.15 13.88 14.01 2.25 25.79 38.03 38.11 0.88 

Gl -6.96 11.00 11.26 13.42 -17.34 23.33 28.21 33.57 0.94 

Ls -9.08 10.69 11.15 14.67 -18.35 21.45 31.79 37.16 1.26 

GhV 7.88 13.20 14.03 16.29 14.84 25.05 36.33 39.53 1.67 

VzB 7.31 12.24 13.89 15.87 18.63 26.85 42.63 46.89 2.12 

Ag 8.19 13.50 16.45 18.56 17.08 27.75 44.13 47.63 2.44 

Tt -3.87 21.33 31.62 31.88 -25.87 31.56 26.22 37.73 2.82 

AlM -2.76 17.15 21.45 21.64 -14.77 37.78 57.53 59.58 3.52 

KrS 9.20 15.36 18.84 21.17 32.50 41.76 58.80 67.96 4.56 

PtF -16.49 30.65 48.09 51.10 5.09 33.37 45.86 46.17 5.47 

DkO -10.70 28.85 32.74 34.61 -44.61 51.33 51.24 69.38 6.46 

 

  

  

Fig. B.2 Presión de burbuja (64 puntos): representación gráfica del factor de comportamiento 
relativo de las correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API  
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B.2. Relación de solubilidad en el punto de burbuja, Rsb (64 puntos) 

 

B.2.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado. 

  

  

  

Fig. B.3 Rsb (64 puntos): comportamiento del valor medido contra el calculado para las correlaciones 
publicadas. Las líneas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 50%, 25%, 0%, -25% y -50% 
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Fig. B.3 (continuación) 
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B.2.2. Comparación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y del Frp 

para distintos rangos de grados API 
 

Tabla B.3 Rsb (64 puntos): parámetros estadísticos del error y factor de comportamiento relativo 
de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API 

8.76 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Ag -16.77 20.34 17.07 24.02 -12.39 14.74 17.09 21.17 0.37 

St -15.17 21.03 19.68 24.92 -9.82 15.30 17.88 20.43 0.40 

VzB -19.28 22.12 16.42 25.45 -13.91 15.73 16.71 21.81 0.46 

PtF -3.30 21.27 27.29 27.49 -6.28 14.74 20.66 21.61 0.48 

Lb -16.59 22.49 20.17 26.20 -9.73 16.04 18.14 20.62 0.48 

Tt -5.75 20.43 28.00 28.59 -1.05 15.33 22.88 22.90 0.52 

GhV -14.82 19.54 18.39 23.69 -13.51 16.51 20.50 24.61 0.53 

KrS -23.89 26.12 16.57 29.23 -18.25 19.76 18.97 26.43 0.84 

Ls 6.77 17.82 26.76 27.62 6.96 15.72 32.45 33.20 0.89 

Gl -32.31 38.80 27.80 42.82 -14.55 26.87 30.86 34.17 1.88 

AlM 5.50 23.23 37.42 37.83 10.99 23.28 54.75 55.86 2.24 

DkO 99.00 101.78 65.19 119.19 69.62 70.27 64.29 95.17 8.00 

8.76 ≤ °API < 22.3 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Tt -13.85 18.62 17.98 22.80 -9.06 11.22 11.72 14.88 0.40 

Ls 5.48 16.87 26.86 27.42 0.31 8.83 14.38 14.39 0.47 

GhV -14.58 19.59 19.44 24.40 -9.16 11.55 12.44 15.51 0.52 

PtF -5.59 21.47 26.50 27.10 -6.86 11.71 13.99 15.62 0.67 

Ag -19.84 23.01 17.11 26.38 -12.31 13.86 12.19 17.44 0.68 

St -20.14 23.61 18.29 27.39 -12.24 13.96 12.60 17.68 0.74 

AlM 1.28 18.66 31.61 31.64 -0.70 10.17 17.15 17.16 0.79 

VzB -23.29 25.67 15.97 28.47 -14.27 15.46 12.22 18.91 0.81 

Lb -21.63 25.09 18.65 28.76 -12.78 14.51 12.61 18.06 0.81 

KrS -29.39 30.67 14.31 33.01 -17.65 18.31 12.60 21.87 1.09 

Gl -46.88 47.28 13.92 49.44 -26.24 26.44 13.04 29.58 1.98 

DkO 119.06 119.06 59.66 134.46 63.04 63.04 35.10 72.82 8.00 

22.3  ≤ °API < 31.1 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Tt -5.48 13.64 15.47 16.50 -2.22 12.25 16.54 16.70 0.17 

VzB -17.09 17.76 13.54 22.46 -12.54 12.84 12.86 18.39 0.50 

PtF -8.87 16.46 17.65 19.95 -4.04 16.13 21.87 22.28 0.52 

Ag -17.24 18.63 14.59 23.24 -11.83 13.70 14.15 18.82 0.57 

St -15.88 18.54 16.09 23.16 -9.37 14.62 17.30 19.90 0.61 

KrS -20.27 20.79 11.95 24.39 -17.50 17.72 13.12 22.56 0.73 

Lb -17.02 20.57 17.63 25.08 -9.20 16.28 19.49 21.75 0.77 

GhV -21.58 22.76 14.25 26.75 -21.87 22.39 20.71 30.90 1.12 

Ls 2.13 21.77 30.42 30.50 10.36 26.15 45.69 46.97 1.60 

Gl -20.99 28.95 24.21 32.72 -9.20 26.84 37.34 38.57 1.66 

AlM 13.83 34.24 53.73 55.66 33.09 42.88 85.84 92.59 4.08 

DkO 83.07 83.07 53.36 102.17 86.35 86.35 106.34 139.69 7.99 
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Tabla B.3 (continuación) 

31.1  ≤ °API < 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Lb 3.10 14.50 17.11 17.41 1.38 21.64 29.43 29.46 0.20 

St 4.51 13.68 16.71 17.36 -1.00 21.08 30.86 30.88 0.24 

Ag -4.56 11.82 14.82 15.57 -13.24 19.12 32.08 34.95 0.31 

VzB -6.20 12.92 14.47 15.87 -13.91 19.64 31.31 34.54 0.38 

KrS -6.50 14.05 16.54 17.89 -21.29 27.33 37.84 43.94 0.91 

GhV -9.01 16.14 17.04 19.48 -21.73 29.57 36.81 43.30 1.09 

Gl 11.99 16.27 17.25 21.35 24.73 28.55 40.09 47.74 1.34 

PtF 11.02 25.28 34.90 36.76 -6.27 24.91 37.44 38.01 1.77 

Ls 16.33 17.48 22.32 28.14 28.91 31.59 54.48 62.35 2.20 

Tt 24.87 34.15 45.46 52.41 30.69 34.13 32.88 46.02 3.38 

AlM 13.29 29.65 40.22 42.57 33.53 53.75 92.96 99.39 4.46 

DkO 38.32 54.50 57.54 70.19 78.02 81.80 95.47 125.73 8.00 

 

  

  

Fig. B.4 Rsb (64 puntos): representación gráfica del factor de comportamiento relativo de las 
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API  
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B.3 Relación de solubilidad a p ≤ pb, Rs (465 puntos) 

 

B.3.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado 

  

  

  

Fig. B.5 Rs (465 pts): comportamiento del valor medido contra el calculado para las correlaciones 
publicadas. Las líneas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 50%, 25%, 0%, -25% y -50% 
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Fig. B.5 (continuación) 
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B.3.2. Comparación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y del Frp 

para distintos rangos de grados API 
 

Tabla B.4 Rs (465 puntos): parámetros estadísticos del error y factor de comportamiento 
relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API 

8.76 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Ls 24.37 56.45 99.13 102.09 -1.20 9.88 20.55 20.58 0.44 

Ag -11.41 46.03 61.24 62.30 -10.15 11.49 11.86 15.62 0.49 

VzB -6.64 51.59 71.20 71.51 -10.58 11.74 11.81 15.87 0.53 

Tt 14.55 58.94 99.02 100.09 -2.44 12.36 19.17 19.33 0.55 

Lb -24.66 38.65 39.83 46.85 -9.60 12.50 13.00 16.17 0.57 

St 38.27 95.11 189.76 193.59 -8.95 11.82 12.71 15.55 0.57 

GhV -7.92 48.88 81.49 81.87 -10.74 11.93 12.88 16.78 0.61 

KrS 10.12 68.57 113.79 114.24 -11.72 12.56 13.05 17.55 0.73 

Gl 12.74 83.34 155.98 156.50 -9.41 17.03 22.01 23.95 1.33 

AlM -23.42 37.51 39.33 45.78 -2.27 14.85 31.80 31.88 1.35 

DkO 42.99 61.27 65.03 77.98 24.96 28.75 46.27 52.59 4.04 

PtF 2008.51 2031.20 5246.44 5618.54 -1.93 10.99 14.89 15.01 4.18 

8.76 ≤ °API < 22.3 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Ls 18.07 52.98 86.69 88.56 -3.98 6.73 9.08 9.92 0.12 

Tt -3.03 52.73 73.64 73.70 -8.67 9.35 8.36 12.06 0.56 

AlM -31.41 37.58 32.15 44.98 -7.27 9.62 10.75 12.99 0.63 

GhV -23.46 40.48 39.55 46.01 -9.76 10.39 8.96 13.26 0.74 

Ag -21.01 45.91 47.78 52.21 -10.78 11.18 9.19 14.18 0.89 

VzB -14.23 53.62 64.36 65.92 -11.28 11.61 9.42 14.71 0.98 

St 19.16 87.43 144.99 146.25 -10.95 11.46 9.46 14.49 1.01 

Lb -34.78 40.13 29.73 45.80 -11.73 12.11 9.58 15.16 1.05 

KrS -0.99 69.40 99.59 99.59 -12.28 12.49 10.18 15.96 1.18 

Gl -20.58 73.92 89.96 92.30 -16.83 16.94 12.56 21.03 1.99 

DkO 52.17 66.59 66.42 84.51 21.37 23.76 31.32 37.94 4.06 

PtF 1819.47 1845.77 4481.85 4838.29 -3.03 9.13 11.11 11.52 4.32 

22.3 ≤ °API < 31.1 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Tt 23.66 61.02 106.09 108.73 -4.50 10.13 12.47 13.27 0.22 

VzB 8.75 57.99 93.54 93.95 -9.64 10.85 10.31 14.16 0.37 

Ag -5.17 47.88 66.01 66.21 -10.11 11.55 10.92 14.92 0.42 

KrS 32.52 81.10 150.02 153.54 -10.99 11.62 10.09 14.97 0.49 

St 49.18 101.98 201.14 207.14 -9.29 12.10 12.35 15.49 0.54 

Lb -20.62 37.86 39.45 44.57 -10.11 13.16 13.38 16.81 0.55 

GhV 33.99 87.00 155.54 159.26 -13.37 14.23 13.09 18.78 0.78 

Ls 27.60 64.06 105.94 109.52 0.57 15.20 30.51 30.51 0.88 

Gl 37.42 91.38 170.27 174.38 -8.33 16.27 21.46 23.03 0.93 

AlM -9.90 42.01 50.76 51.73 8.49 23.96 49.88 50.61 2.09 

DkO 44.72 60.97 63.18 77.57 32.23 36.01 68.03 75.37 4.04 

PtF 2220.76 2241.28 5737.49 6157.35 0.18 11.35 14.52 14.52 4.14 
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Tabla B.4 (continuación) 

31.1 ≤ °API < 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

Lb 2.07 34.93 51.97 52.01 -2.86 13.11 18.31 18.54 0.13 

St 86.03 112.25 272.78 286.16 -2.73 12.66 18.36 18.56 0.24 

Ag 11.94 44.85 82.81 83.68 -8.34 12.35 18.03 19.89 0.32 

VzB 3.21 40.28 66.72 66.80 -9.30 12.87 17.84 20.14 0.37 

KrS 24.61 55.74 115.83 118.44 -10.69 13.56 20.66 23.28 0.61 

GhV 3.65 42.37 72.01 72.10 -11.47 14.62 20.29 23.34 0.64 

Ls 40.41 60.48 124.14 130.61 5.62 14.82 30.91 31.42 0.91 

Gl 91.30 104.70 243.84 260.54 11.72 17.96 29.56 31.83 1.30 

Tt 59.23 75.69 137.48 149.82 17.74 23.13 30.14 35.02 1.73 

AlM -10.85 33.59 41.96 43.35 3.73 22.87 47.81 47.96 1.88 

DkO 14.31 45.75 53.67 55.57 29.61 37.60 59.19 66.25 4.01 

PtF 2394.71 2408.51 6752.89 7169.09 -0.43 16.21 22.78 22.78 4.36 

 

  

  

Fig. B.6 Rs (465 puntos): representación gráfica del factor de comportamiento relativo de las 
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API 
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B.4. Factor de volumen del aceite en el punto de burbuja, Bob (64 pts.) 

 

B.4.1 Comportamiento del valor medido contra el calculado 

  

  

  

Fig. B.7 Bob (64 pts): comportamiento del valor medido contra el calculado para las correlaciones 
publicadas. Las líneas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 20%, 10%, 0%, -10 y -20% 
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Fig. B.7 (continuación) 
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Fig. B.7 (continuación) 

 

  

  

Fig. B.8 Bob (64 puntos): representación gráfica del factor de comportamiento relativo de las 
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API 
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B.4.2. Comparación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y del Frp 

para distintos rangos de grados API 

Tabla B.5 Bob (64 puntos): parámetros estadísticos del error y factor de comportamiento 
relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API 

8.76 ≤ °API = 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

FrLG -0.59 2.19 3.07 3.12 -0.007 0.030 0.043 0.044 0.33 

KrS 1.38 2.47 2.84 3.16 0.018 0.032 0.039 0.043 0.53 

ElA 0.68 2.57 3.17 3.25 0.005 0.034 0.044 0.045 0.68 

AlM 1.75 2.81 2.84 3.34 0.022 0.036 0.039 0.044 0.94 

Al 1.04 2.50 3.31 3.47 0.012 0.032 0.043 0.045 0.96 

AlM92 0.66 2.31 3.33 3.40 0.010 0.032 0.049 0.050 1.04 

AlS 1.29 2.49 3.36 3.61 0.018 0.034 0.049 0.053 1.57 

Gl -1.05 3.10 4.12 4.26 -0.010 0.042 0.061 0.062 2.99 

VzB -3.43 3.91 2.96 4.55 -0.045 0.051 0.039 0.060 3.03 

PtF 0.95 2.67 4.40 4.51 0.015 0.038 0.068 0.069 3.44 

St 1.75 3.08 4.22 4.57 0.026 0.043 0.066 0.071 3.90 

Tt -2.53 4.09 4.24 4.95 -0.030 0.054 0.060 0.067 4.45 

DkO 4.96 5.91 4.44 6.69 0.066 0.078 0.065 0.093 7.91 

8.76 ≤ °API < 22.3 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

FrLG -0.80 1.61 2.01 2.17 -0.010 0.020 0.025 0.027 0.36 

AlM92 0.42 1.57 2.10 2.14 0.005 0.019 0.026 0.027 0.40 

PtF 0.25 1.43 2.18 2.19 0.003 0.018 0.028 0.028 0.73 

AlS 1.17 1.79 2.08 2.40 0.014 0.022 0.026 0.030 0.95 

KrS 1.62 2.16 2.10 2.67 0.019 0.026 0.026 0.032 1.35 

Gl -1.41 2.07 2.15 2.58 -0.017 0.026 0.028 0.033 1.62 

St 1.46 2.04 2.16 2.62 0.018 0.025 0.028 0.033 1.65 

ElA 1.92 2.45 2.17 2.91 0.023 0.030 0.026 0.035 1.91 

Al 1.26 2.10 2.34 2.66 0.014 0.025 0.028 0.032 1.96 

AlM 2.32 2.70 2.10 3.15 0.028 0.033 0.025 0.038 2.07 

VzB -3.46 3.78 2.31 4.20 -0.043 0.047 0.029 0.052 4.64 

Tt -3.04 3.56 2.55 4.00 -0.037 0.044 0.032 0.050 5.10 

DkO 5.34 5.55 2.56 5.98 0.065 0.068 0.032 0.073 7.91 

22.3 ≤ °API < 31.1 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

ElA -1.54 2.81 3.75 4.08 -0.021 0.038 0.049 0.054 0.77 

Al -1.19 3.00 4.18 4.36 -0.016 0.040 0.056 0.058 1.06 

AlM 0.51 3.61 4.49 4.52 0.008 0.049 0.061 0.061 1.40 

KrS 0.17 3.62 4.67 4.67 0.003 0.049 0.063 0.064 1.45 

FrLG -1.83 3.88 4.93 5.29 -0.023 0.053 0.067 0.071 2.56 

AlM92 -0.18 4.29 5.48 5.49 0.000 0.060 0.077 0.077 2.61 

AlS 0.47 4.53 5.81 5.83 0.009 0.063 0.082 0.082 3.25 

VzB -5.63 5.63 3.12 6.68 -0.077 0.077 0.043 0.091 4.79 

St 0.98 5.23 6.93 7.00 0.018 0.074 0.101 0.103 5.06 

Tt -4.72 5.28 5.35 7.29 -0.060 0.069 0.072 0.096 5.37 

Gl -1.74 5.81 6.97 7.20 -0.018 0.080 0.099 0.101 5.47 

PtF 0.78 5.80 7.54 7.58 0.015 0.082 0.108 0.109 5.79 

DkO 4.76 6.61 6.06 7.85 0.067 0.092 0.088 0.112 7.07 
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Tabla B.5 (continuación) 

31.1 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

AlM 0.81 2.43 2.92 3.04 0.012 0.039 0.051 0.053 0.02 

VzB -1.13 2.71 3.50 3.70 -0.020 0.040 0.051 0.055 0.62 

KrS 1.69 2.48 2.97 3.46 0.026 0.039 0.050 0.057 0.68 

FrLG 1.46 2.68 3.42 3.75 0.024 0.042 0.056 0.061 0.96 

ElA -1.86 2.75 3.33 3.86 -0.034 0.044 0.058 0.068 1.43 

Al 2.45 3.49 4.62 5.29 0.033 0.048 0.064 0.073 2.51 

AlM92 2.44 3.15 4.16 4.89 0.041 0.051 0.071 0.083 2.63 

AlS 2.57 3.11 4.14 4.94 0.042 0.050 0.070 0.083 2.68 

Gl 1.01 4.29 5.82 5.92 0.023 0.068 0.096 0.099 3.45 

Tt 1.60 4.92 5.71 5.95 0.030 0.076 0.089 0.094 3.88 

PtF 3.78 4.25 5.91 7.12 0.063 0.070 0.104 0.123 5.70 

St 3.64 4.92 6.32 7.38 0.064 0.082 0.109 0.129 6.29 

DkO 3.72 6.61 7.64 8.58 0.071 0.104 0.121 0.142 7.98 

 

 

 

 

 

B.5. Factor de volumen del aceite a p ≤ pb, Bo (465 puntos) 

 

B.5.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado 

  

Fig. B.9 Bo (465 pts): comportamiento del valor medido contra el calculado para las 
correlaciones publicadas. Las líneas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 20%, 10%, 

0%, -10 y -20% 
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Fig. B.9 (continuación) 
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Fig. B.9 (continuación) 
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B.5.2. Comparación de los parámetros estadísticos del error E1 a E8 y del Frp 

para distintos rangos de grados API 

Tabla B.6 Bo (465 puntos): parámetros estadísticos del error y factor de comportamiento 
relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API 

8.76 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

FrLG -0.59 1.86 2.69 2.76 -0.007 0.023 0.035 0.036 0.09 

AlS 1.00 2.19 2.93 3.10 0.012 0.027 0.038 0.040 0.94 

AlM92 0.96 2.29 3.00 3.15 0.011 0.028 0.039 0.040 1.02 

KrS 1.92 2.68 2.71 3.32 0.022 0.032 0.034 0.040 1.18 

AlM 2.28 3.08 2.86 3.66 0.026 0.037 0.035 0.044 1.87 

ElA 1.60 2.96 3.28 3.65 0.016 0.035 0.041 0.044 2.02 

St 1.05 2.49 3.37 3.53 0.013 0.031 0.046 0.048 2.05 

VzB -2.69 3.20 2.83 3.91 -0.034 0.039 0.036 0.049 2.34 

Al 2.26 3.23 3.39 4.08 0.025 0.038 0.040 0.047 2.63 

Gl -1.81 2.85 3.39 3.84 -0.021 0.036 0.045 0.050 2.66 

PtF -0.69 2.62 3.91 3.98 -0.006 0.033 0.053 0.053 2.83 

Tt -3.94 4.56 3.80 5.47 -0.046 0.055 0.050 0.068 5.63 

DkO 5.22 6.14 4.29 6.76 0.063 0.073 0.053 0.082 8.00 

8.76 ≤ °API < 22.3 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

FrLG -0.35 1.31 1.67 1.71 -0.005 0.015 0.020 0.021 0.00 

AlS 1.30 1.75 1.83 2.25 0.014 0.020 0.021 0.026 1.01 

PtF -0.83 1.68 2.04 2.21 -0.009 0.019 0.024 0.026 1.33 

St 1.53 1.95 1.93 2.47 0.017 0.022 0.023 0.028 1.49 

Gl -1.46 2.00 1.90 2.40 -0.017 0.023 0.023 0.029 1.52 

AlM92 1.29 1.93 2.10 2.47 0.014 0.022 0.024 0.028 1.71 

KrS 2.48 2.71 1.96 3.17 0.028 0.031 0.022 0.036 2.34 

AlM 3.11 3.25 1.95 3.68 0.035 0.037 0.022 0.041 2.95 

ElA 2.94 3.15 2.26 3.71 0.033 0.036 0.025 0.041 3.51 

VzB -2.68 3.08 2.30 3.53 -0.032 0.036 0.028 0.042 3.84 

Tt -3.82 3.97 2.01 4.32 -0.044 0.046 0.024 0.051 4.20 

Al 2.85 3.20 2.63 3.88 0.031 0.036 0.029 0.043 4.38 

DkO 6.16 6.25 2.62 6.70 0.071 0.072 0.029 0.076 7.99 

22.3 ≤ °API < 31.1 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

ElA 0.08 2.78 3.98 3.99 -0.001 0.034 0.049 0.049 0.18 

Al 0.34 2.96 4.13 4.15 0.002 0.036 0.051 0.051 0.55 

KrS 0.98 3.39 4.26 4.37 0.011 0.042 0.054 0.056 1.33 

AlM 1.48 3.63 4.21 4.46 0.017 0.045 0.053 0.056 1.63 

AlM92 0.14 3.47 4.68 4.68 0.002 0.044 0.061 0.061 1.66 

FrLG -1.65 3.26 4.31 4.62 -0.020 0.041 0.056 0.060 1.74 

AlS 0.28 3.54 4.84 4.85 0.004 0.045 0.064 0.064 2.00 

St 0.25 3.78 5.27 5.27 0.004 0.049 0.071 0.071 2.79 

VzB -3.80 4.29 3.67 5.30 -0.049 0.054 0.047 0.068 2.96 

Gl -2.63 4.53 5.32 5.94 -0.031 0.058 0.071 0.078 4.32 

PtF -1.08 4.83 6.28 6.38 -0.010 0.062 0.083 0.084 4.92 

Tt -5.92 6.21 4.59 7.52 -0.072 0.076 0.059 0.094 6.53 

DkO 5.18 6.50 5.12 7.31 0.064 0.081 0.066 0.092 6.76 
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Tabla B.6 (continuación) 

31.1 ≤ °API ≤ 39.39 

Autor E1[%] E2[%] E3[%] E4[%] E5[m
3
/m

3
] E6[m

3
/m

3
] E7[m

3
/m

3
] E8[m

3
/m

3
] Frp 

AlM 0.46 2.15 2.78 2.82 0.006 0.029 0.039 0.039 0.45 

KrS 1.02 2.01 2.57 2.77 0.014 0.027 0.036 0.039 0.65 

FrLG -0.43 2.34 3.21 3.24 -0.004 0.031 0.044 0.044 0.93 

AlM92 0.65 2.40 3.37 3.43 0.010 0.033 0.049 0.050 1.56 

AlS 0.72 2.38 3.39 3.46 0.011 0.032 0.049 0.050 1.62 

ElA -1.11 2.54 2.97 3.17 -0.019 0.035 0.043 0.047 1.70 

VzB -1.83 2.66 3.15 3.64 -0.026 0.035 0.042 0.049 2.39 

St 0.29 3.01 4.38 4.39 0.008 0.042 0.066 0.067 2.99 

Al 2.12 3.53 4.11 4.63 0.025 0.044 0.049 0.055 3.75 

PtF 0.05 3.61 5.33 5.33 0.005 0.049 0.076 0.076 4.04 

Gl -2.19 3.98 4.50 5.01 -0.026 0.053 0.064 0.069 4.95 

Tt -2.67 4.98 5.94 6.52 -0.030 0.066 0.081 0.086 7.34 

DkO 2.47 5.52 6.05 6.54 0.039 0.073 0.081 0.090 7.92 
 

  

  

Fig. B.10 Bo (465 puntos): representación gráfica del factor de comportamiento relativo de las 
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API
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APÉNDICE C 

CAPÍTULO 9. Manual de usuario de PVTSEL 

 

 

 

PVTSEL es un software diseñado para: validar los datos de cualquier reporte PVT, 

crear la prueba combinada, y realizar el análisis y evaluación de las distintas 

correlaciones programadas, para su correcta selección y calibración a los datos 

medidos, mediante la generación de una función de factor de ajuste. 

 

La validación de datos que realiza PVTSEL es mediante las pruebas de: linealidad de 

la función Y, balance de materia, densidad y desigualdad. Así mismo, PVTSEL 

corrige los datos de Rs y Bo de la prueba de liberación diferencial a las condiciones 

del separador con el Método de Al-Marhoun para generar la prueba combinada.  

 

El análisis de correlaciones que permite realizar PVTSEL, es para las siguientes 

propiedades del aceite: pb, Rs, Bo, µod y µo (bajosaturado y saturado). La evaluación la 

hace mediante el criterio del factor de comportamiento relativo (Frp). También genera 

la función del factor de ajuste para la calibración de la correlación que seleccionó el 

usuario, dando como  resultado, una excelente reproducción de los datos medidos. 

Finalmente, presenta el comportamiento gráfico del aceite y del gas asociado a 

distintas presiones. Las unidades que maneja PVTSEL son del sistema internacional 

Americano.  

 

A continuación se describe el contenido de este manual. Los datos de entrada y 

resultados obtenidos pertenecen a la muestra tres cuya información se encuentra en 

el Apéndice A. 
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C.1. Ejecución de PVTSEL 

 

 

De lado izquierdo de la Fig. C.1 se muestra la aplicación de PVTSEL. Al ejecutarlo se 

abrirá la ventana de presentación mostrado del lado derecho de la misma figura. 

 

 

            

Fig. C.1 Ejecución de PVTSEL 

 

 

En la Fig. C.2 se muestra la ventana principal de la interfaz gráfica. Las 

funcionalidades de PVTSEL se ejecutan de manera secuencial en las tres fases 

siguientes: Reporte PVT, Análisis (de correlaciones) y Propiedades PVT. Cada 

fase es controlada por los botones ubicados en la parte izquierda de la ventana 

principal. Los botones se habilitarán cuando se termina de ejecutar la funcionalidad 

que  está en curso. Al presionar el botón que se acaba de habilitar, inmediatamente 

cambiará de color a gris oscuro para indicar al usuario que se encuentra en el 

proceso o funcionalidad que refiere el título del botón. 
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Fig. C.2 Ventana principal para la entrada/lectura de datos del reporte PVT 

 

C.2. Procesamiento de los datos del reporte PVT 

 

En esta sección se detalla la fase uno para el procesamiento de los datos del reporte 

de laboratorio para su lectura, validación y generación de la prueba.  

 

C.2.1. Lectura de datos 

PVTSEL recibe datos en las secciones 

siguientes: Pruebas de laboratorio, 

Datos para la prueba combinada y 

Datos para las correlaciones. Los datos 

se introducen desde el teclado o desde 

cualquier archivo de Excel con el formato 

mostrado en la Fig. C.3. El nombre de las 

hojas debe coincidir con el observado en 

esta figura y cada una debe contener las 

distintas pruebas del laboratorio. 

 

 

Fig. C.3 Archivo en Excel que contiene la 

información del reporte PVT de la muestra tres. 
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Para leer el archivo de Excel que 

contiene la información del reporte PVT, 

dar clic en el menú archivo, de la barra 

de herramientas de la Fig. C.2 y después 

en la opción abrir. Se abrirá la ventana 

que se observa en la Fig. C4. 

 

Fig. C.4 Ventana “Abrir” para elegir cualquier 
archivo de Excel con información del reporte PVT 

 

La Fig. C.5 muestra los datos de la muestra tres leídos desde un archivo .xls.   

 

Fig. C.5 Ventana con los datos del reporte PVT de la muestra tres 

 

C.2.2. Validación  

Para validar los datos del reporte PVT, dar clic 

en el botón Validación. Posteriormente se 

habilita la sección pruebas de validación y el 

botón Prueba combinada. De acuerdo con los 

resultados  de las cuatro pruebas, se muestra 

el mensaje de la Fig. C.6 en el que se indican 

si las pruebas fueron aprobadas o no. 

 

 

  Fig. C.6 Mensaje de los resultados de las 
pruebas de validación 
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La Fig. C.7 muestra los resultados calculados de cada prueba para la muestra tres.  

  

  

Fig. C.7 Resultados de las distintas pruebas de validación del reporte PVT para la muestra tres. 

 

 

C.2.3. Generación de la prueba combinada  

Para realizar la corrección de Rs y Bo a 

las condiciones del separador, dar clic 

sobre el botón Prueba combinada. 

Posteriormente se habilita la pestaña 

Combinada  de la sección Pruebas de 

laboratorio donde se observan los 

resultados de Rs y Bo corregidos -Fig. 

C.8. 

  

Fig. C.8 Generación de la prueba combinada. 
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C.3. Análisis de las correlaciones PVT 

 

La Fig. C.9 muestra el diagrama de flujo que PVTSEL realiza para el análisis de las 

propiedades PVT del aceite, mediante la evaluación de las mismas con el Frp, para su 

posterior selección y calibración a partir de la generación de la función de ajuste. Como 

se observa en esta figura, los cinco parámetros más importantes de calibración para el 

aceite son: pb, Rs, Bo, μod y μo  (saturado y bajosaturado). Estas propiedades deben de 

ser calculadas y calibradas en este orden, porque dependen a su vez de la calibración 

de otras propiedades. Es decir, Rsb se calcula en función de pb calibrada,  Bo se calcula 

en función de Rs calibrada, y  µo se calcula en función de µod y Rs calibrados. 

 

 

Fig. C.9 Diagrama de flujo de PVTSEL para el análisis de distintas correlaciones así como su 
selección y calibración 
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C.3.1. Presión de burbuja (pb) 

Para realizar el análisis de las correlaciones de esta propiedad, oprimir el botón 

Presión de burbuja de la sección Análisis de la Fig. C.5. PVTSEL calcula el valor 

de pb con todas las correlaciones implementadas y el error relativo E1 de cada una. 

Posteriormente se observa la ventana de la Fig. C.10. PVTSEL muestra un mensaje 

recomendando aquella correlación que obtuvo el menor valor de E1. Esta ventana 

contiene dos pestañas para realizar la evaluación de las correlaciones así como el 

ajuste y calibración. A continuación se explican estas pestañas. 

 

 

Fig. C.10 Presión de burbuja: análisis de correlaciones 

 

C.3.1.1. Pestaña “Evaluación”. 

En esta pestaña se muestra una tabla con el nombre del autor de cada correlación 

programada, el valor calculado de pb y de E1. En el primer renglón se indica la 

correlación calibrada cuyo valor es inicialmente cero porque todavía no está 

calibrada. En el segundo renglón se ubica el valor medido de pb. A partir del tercer 

renglón se muestran en orden descendente, las correlaciones que tuvieron el mejor 
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hasta el peor comportamiento para reproducir el valor medido de pb. En la parte 

inferior se muestran estos resultados en una gráfica de barras. 

 

C.3.1.2. Pestaña “Factor de ajuste y calibración” 

Esta pestaña cuenta con los cuatro puntos siguientes: 

 Punto uno: se indica la correlación que PVTSEL recomienda de acuerdo con 

el menor error relativo calculado. 

 Punto dos: se genera el factor de ajuste de la correlación seleccionada al 

presionar el botón Generar factor de ajuste. El usuario puede elegir otra 

correlación distinta a la sugerida por PVTSEL como se muestra en la Fig. C.11. 

 Punto tres: se proporciona el valor del factor de ajuste calculado para la 

correlación seleccionada en el punto dos.  

 Punto cuatro: se calibra la correlación seleccionada con el factor de ajuste 

generado al presionar el botón Calibrar correlación. El primer renglón en la 

tabla de la pestaña Evaluación, cambia el valor calculado y porcentaje del 

error después de dicha calibración.  
 

a) 

 

b) 

 

Fig. C.11 Generación del factor de ajuste para otra correlación distinta a la sugerida por 
PVTSEL: a) Lista de correlaciones. b) Mensaje de que se ha seleccionado otra correlación 

 

 

C.3.2. Relación de solubilidad (Rs) 

Para realizar el análisis de las correlaciones de Rs, oprimir el botón Relación de 

solubilidad de la sección Análisis. Automáticamente se calcula el valor de Rs -a las 

presiones indicadas en la prueba diferencial- con todas las correlaciones 

implementadas y el factor de comportamiento relativo Frp de cada una. 
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Posteriormente se observa la ventana de la Fig. C.12. PVTSEL muestra un mensaje 

recomendando aquella correlación que obtuvo el menor valor de Frp. La ventana está 

conformada por tres pestañas: Factor de ajuste y calibración, Valor calculado vs 

medido y Evaluación. Estas pestañas se explican a continuación. 

 

 

Fig. C.12 Relación de solubilidad: análisis de correlaciones  

 

C.3.2.1. Pestaña Factor de ajuste y calibración. 

A la derecha de esta pestaña se exhibe el comportamiento gráfico de Rs vs p del 

valor medido (línea negra) y el calculado con las distintas correlaciones 

implementadas. Los nombres de los autores se indican a bajo de la gráfica. Para no 

mostrar el comportamiento de cualquier correlación, se puede quitar la palomita con 

un clic sobre ésta. Similarmente a pb, de lado izquierdo de la pestaña se observa los 

cuatro puntos siguientes pero con algunas diferencias: 

 Punto uno: se indica la correlación que PVTSEL sugiere de acuerdo con la 

evaluación estadística del error y del Frp que se generan en la pestaña 

Evaluación - Fig. C.19. 



Apéndice C. Manual de usuario de PVTSEL 

Ing. Yuliana Lourdes González Maya Página 152 
 

 Punto dos: se inicia el procedimiento para generar la función matemática que describe 

el factor de ajuste de la correlación seleccionada. Este procedimiento se explica en la 

sección C.3.2.2. El usuario puede elegir otra correlación distinta a la sugerida. 

 Punto tres: se muestra la función del factor de ajuste en términos de la presión. 

 Punto cuatro: se calibra la correlación seleccionada y su comportamiento se 

genera automáticamente en la gráfica de Rs vs p  (se indica con color rosa).  

 

C.3.2.2. Generación de la función de factor de ajuste 

El botón Generar factor de ajuste  abre la ventana mostrada en la Fig. C.13. En la 

parte superior se indica el nombre de la propiedad analizada, y por encima de la gráfica 

de “FA vs p” se indica el autor de la correlación seleccionada. El comportamiento de FA 

se representa con una línea roja y la pb con una línea punteada color verde. Debido a 

que el comportamiento de FA no obedece una misma tendencia, se puede dividir el 

rango de presiones en dos o más intervalos para generar una función a partir de 

distintos modelos de regresión –lineal, cuadrática, polinomial, exponencial, logarítmica y 

potencial- hasta conseguir que se cumpla un error E1+|E3| menor o igual al 5%. A 

continuación se proporcionan los pasos para generar dicha función. 

 

 

Fig. C.13 Relación de solubilidad: generación de la función factor de ajuste 
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1. Mover el cursor de un lado a otro sobre la gráfica FA vs p, para que aparezcan 

las líneas de segmentación de presión -líneas verticales color rojo en Fig. C.14 

Estas líneas desaparecen cuando el cursor no está sobre un punto de p medida. 

 

 

Fig. C.14 Las líneas punteadas color rojo aparecen con el movimiento del mouse, e indican que 
en ese punto se puede segmentar el intervalo de presiones 

 

2. Presionar el botón izquierdo del mouse sobre la línea de segmentación elegida y 

automáticamente cambiará a color negro, lo que indica que se ha segmentado el 

intervalo de presiones como se muestra en la Fig. C.15. Para quitar cualquier 

línea negra, dar clic sobre ésta con el botón izquierdo del mouse, 

inmediatamente cambia a color rojo. 

 

 

Fig. C.15 Las líneas punteadas en color negro indican que se ha segmentado el rango de 
presiones en tres intervalos 
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3. Presionar el botón Generar función factor FA, automáticamente se grafica su 

comportamiento –línea azul- y su modelo matemático se proporciona en la parte 

inferior de la gráfica (Fig. C.16). En un mensaje se presentan las características 

de la función generada como son los valores de: E1, E2 y E3 entre el valor de FA y 

el calculado con la función. PVTSEL le recomienda al usuario utilizar dicha 

función si E1+|E5| ≤5%, de lo contrario sugiere segmentar nuevamente el rango 

de presiones (Fig. C.17). 

 

 

Fig. C.16 Resultados observados al generar  la función de ajuste con un error menor al 5%. 

 

 

Fig. C.17 Resultados observados al generar la función de ajuste con un error mayor al 5% 
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C.3.2.3. Pestaña “Valor medido vs calculado” 

En la Fig. C.18 se muestra el contenido de esta pestaña. Se proporciona a las 

presiones de la prueba de liberación diferencial, los valores calculados de Rs con 

cada una de las correlaciones implementadas. En la penúltima columna se muestra 

el valor medido de laboratorio, mientras que en la última se proporcionan los valores 

calculados con la correlación seleccionada después de la calibración.  

 

 

Fig. C.18 Rs: análisis de correlaciones –pestaña “Valor calculado vs medido” 

 

C.3.2.4. Pestaña “Evaluación” 

En la Fig. C.19, se presenta en una tabla el valor de cada parámetro estadístico del 

error (E1 a E8). Los autores se encuentran ordenados en forma descendente de 

acuerdo con el valor del factor de comportamiento relativo calculado. De esta 

manera, el autor que se indica en la primera fila, es el que reproduce mejor el 

comportamiento de los datos de laboratorio de Rs. Para una mejor visualización de 

Frp, este también se presenta en una gráfica de barras en la parte inferior de la 

ventana, ordenado de menor a mayor, lo que indica el mejor hasta el peor 

comportamiento. 
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Fig. C.19 Relación de solubilidad: análisis de correlaciones -pestaña “Evaluación”. 

 

C.3.3. Factor de volumen del aceite (Bo) 

Después de calibrar la correlación de Rs, se habilita el botón Factor de volumen del 

aceite. Al presionarlo se muestra la ventana de la Fig. C.20. El procedimiento para 

analizar las correlaciones de Bo, realizar su evaluación y generar la función de factor de 

ajuste para calibrar la correlación seleccionada, es similar al descrito en la sección C.3.2.  

 

Fig. C.20 Factor de volumen del aceite: análisis de correlaciones. 
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C.3.4. Viscosidad del aceite muerto (µod) 

Después de calibrar la correlación de Bo, se habilita el botón Viscosidad del aceite 

muerto. Al presionarlo se muestra la ventana de la Fig. C.21.  El procedimiento para 

analizar las correlaciones de µod, realizar su evaluación y generar el factor de ajuste 

para calibrar la correlación seleccionada, es el mismo que el descrito para la presión 

de burbuja en la sección C.3.1. 

 

 

Fig. C.21 Viscosidad del aceite muerto: análisis de correlaciones 

 

 

C.3.5. Viscosidad del aceite vivo (µo) 

Después de calibrar la correlación µod, se habilita el botón Viscosidad del aceite 

vivo. Al oprimirlo se muestra la ventana de la Fig. C.22. El procedimiento para 

analizar las correlaciones implementadas para el cálculo de µo a partir de la 

evaluación de las mismas, y la generación de la función de factor de ajuste para 

calibrar la correlación seleccionada de µo, es similar al descrito para la relación de 

solubilidad en la sección C.3.2. 
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Fig. C.22 Viscosidad del aceite vivo: análisis de correlaciones 

 

 

C.3.6. Resultados 

Después de calibrar la correlación de 

µo, se habilita el botón Resultados. 

Al oprimirlo se muestra la ventana de 

la Fig. C.23. En ella se presenta los 

siguientes puntos para las 

propiedades de pb, Rs, Bo, µod y µo. 

1. Correlación sugerida por 

PVTSEL. 

2. Correlación seleccionada por el 

usuario. 

3. Función de factor de ajuste 

4. Valor calculado del error entre 

los datos medidos y la 

correlación calibrada. 
 

Fig. C.23 Resultados del análisis de correlaciones 
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C.4 Comportamiento de las propiedades PVT 

 

Después de mostrar el resultado del análisis de las correlaciones (Fig. C.23), se 

habilita el botón Aceite y gas  de la sección Propiedades PVT. Al oprimirlo se 

muestra la ventana de la Fig. C.24. En ésta se presentan los resultados de las 

distintas propiedades PVT del aceite y del gas en función de las correlaciones 

calibradas. A continuación se describen. 

 

C.4.1. Aceite 

En la pestaña Propiedades físicas del aceite, se exhibe el comportamiento gráfico 

de las propiedades PVT del aceite a distintas presiones -Fig. C.24. Los valores de Rs, 

Bo y µo se calculan con las correlaciones calibradas, co se calcula con la correlación 

de Vázquez (1980), ρo se calcula con la definición de esta propiedad, y σgo se calcula 

con la correlación de Baker-Swerdloff (1956). 

 

 

Fig. C.24 Comportamiento gráfico de las propiedades físicas del aceite 

 

C.4.2. Gas 

En la pestaña Propiedades físicas del gas (Fig. C.25), se exhibe el comportamiento 

gráfico de seis propiedades PVT del gas a distintas presiones.  
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Fig. C.25 Comportamiento gráfico de las propiedades físicas del gas asociado 

 

C.4.3. Resultados 

En la pestaña Propiedades físicas tabuladas (Fig. C.26), se presenta el valor 

numérico de las seis propiedades del aceite y de las seis propiedades físicas del gas 

a distintas presiones.  

 

 

Fig. C.26 Valor numérico de las propiedades físicas del aceite y gas a diferentes presiones.
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