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RESUMEN
Se describe el flujo bidimensional de petr61eo a traves de un reservorio heterogeneo
mediante una ecuaci6n parab61ica en derivadas parciales, que es una extension de la
denominada ecuaci6n de difusividad. Este modelo tiene interes PTllcticoen ingenieria de
reservorios: se utiliza para predecir la producci6n de un pozo de petroleo y tambien en la
interpretacion de ensayos de presion en pozos. La soluci6n numenca de dicha ecuaci6n
se obtiene mediante una familia de esquemas en diferencias finitas que dependen de un
parimetro a, oses 1. Una tecnica basada en la expansion en serle de Taylor de
funciones matriciales (TSMF) es usada para resolver el sistema de ecuaciones lineales
resultante. EI simulador numerico descripto se aplica para estudiar el comportamiento de
reservorios de dos capas con valores tipicos de permeabilidad vertical iguales 0 menores
que los de penneabilidad horizontal. Especificamente, para un· pozo de petroleo que
produce a caudal constante, se analiza la influenciade la permeabilidad vertical en la
respuesta de presi6n y caudal de cada capa. Se concluye que la penneabilidad vertical
influye en !as respuestas de presion y caudal a tiempos cortos e intermedios, par 10 que
deberia ser tenida en cuenta tanto en el dise.ii.ocomo en la interpretaci6n de los ensayos
de presion en pozos.

ABSTRACT
The two dimensional flow of oil through an heterogeneous porous media is described
using a parabolic partial differential equation, which is an extension of the diffusivity
equation. This model has practical interest in reservoir engineering: it is used to predict
the production of an oil well and also in well test analysis. The IIlJmerical solution is
obtained by applying a family of finite difference schemes which depend on one
parameter 9, 0:<; e s I . A technique based on Taylor Series of Matrix Functions (TSMF)
is used to solve the resulting system of linear equations. The numerical simulator is
applied to study the behavior of two-layer reservoirs with vertical permeability less or
equal than horizontal permeability. Specifically, the influence of vertical permeability is
analyzed for an oil well producing at constant rate. We deduce that vertical permeability
affects pressure and flow rate response at low and intermediate times; therefore, it has to
be considered in the design and interpretation of pressure transient tests.

INTRODUCCION
Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos a traves de un medio poroso se obtienen
combinando la ley de Darcy y la ecuaci6n de conservaci6n de masa [1,2], Aunque todos los



reservorios son tridimensionales, en muchas situaciones practicu se puede desestimar el flujo en
a1guna coordenada. En este trabajo se analiza el flujo monofisico de petr61eo bacia un pozo
productor en dos dimensiones (radial y vertical). AI considerar flujo monotasico se obtiene una
ecuaci6n que puede utilizarse como modelo matemAtico de los ensayos de pozos [3]. Bilsicamente, eI
ensayo consiste en cambiar bruscamente eI caudal de producci6n 0 inyecci6n del pozo y medir la
respuesta de presi6n resultante. Dicha respuesta depende de las propiedades de la roea-reservorio y
de los fluidos y de la geometria del flujo. En consecuencia, cabe esperar que algunos de estos
parilmetros, caracteristicos del pozo y del reservorio, puedan ser estimados a partir de los valores de
presiOn medidos.

Modelos bidimensionales fueron considerados por otros autores (Leftkovits et a1.[4], Prijambodo et
a1.[5]), pero en casos simplificados, con propiedades constantes en cada eapa del reservorio y
despreciando la permeabilidad vertical [4] 0 los efectos gravitatorios [5].

En este trabajo se analiza la influencia de la permeabilidad vertical en las respuestas de presi6n y
caudal de un pozo con eI objetivo futuro de poder obtener dicho parilmetro a partir de datos medidos
durante ensayos de pozo. Este parilmetro fue siempre despreciado por Ios modelos matematicos mas
comunes, ya sean los tradicionales unidimensionales [3] 0 aquellos que consideran aI reservorio
estratificado en capas de distinta permeabilidad, pero sin comunicaci6n vertical entre eIIas
("commingled reservoir" [4]). En nuestro caso se simulan reservorios estratificados pero con
comunieaci6n vertical entre capas. Se utilizan valores contrastantes de permeabilidad horizontal y
vertical para un mejor analisis de Ias respuestas de presion y caudal.

EI modelo matematico del flujo bidimensional de petr61eo bacia un pozo produetor se deduce
rigurosameme en la secci6n 1. Se 10 resuelve l1U1I1etieamenteaplicando diferencias tinitas. La
discretiZaci6n del modelo y su resoluci6n se describen brevemente en Ia secci6n2. Un estudio
detallado de 105 modelo5 IIIlItem&ticospara eI flujo en una y do5 dimensiones fue realizado por
Savioli et al. [6], en el cuaI se puede encontrar, ademils de Ia discretizaciOn de !as ecuaciones, su
correspondiente analisis deestabilidad. EI sistema de ecuaciones lineales resultante se resuelve
mediante una tecnica basada en la expansiOn en serle de Taylor de funciones matriciales (TSMF). En
un trabajo anterior [7] esta tecnica fue comparada con Ios metodos tradicionales de direcciones
alternadas (ADl) y de sobre-relajaci6n por bloques (BSOR), concluyendo que consume menDs
tiempo de CPU si se eligen valores adecuado5 del parilmetro 9 Y del incremento de tiempo t>J.

Finalmente en la secci6n· 3 , se aplica este modelo para analizar Ia influencia de la permeabilidad
vertical en Ia respuesta de presion y caudal de un reservorio de do5 capas con valores contrastantes
de permeabilidade5.

1. MODELO MATEMATICO
En un reservorio de petr61eo (que supondremo5 acotado) fluyen basta tres fases: gas, petr6Ieo y
agua que denominaremo5 con Ios subindices g. o. y w. Se considera el modelo composicional mas
general, donde hay n especles quimicas 0 componentes, que pueden existir en una 0 todas Ias fases y
pueden transferirse entre !as fases. Dichos componentes corresponden en su mayoria a 105

hidrocarburos puros que constituyen el petr6leo y eI gas, y en su minoria a componentes no
hidrocarburos.

La «uaciOD de continuidad {1,2] para el modelo composicional general de n componentes y 3
fases (gas, petr6Ieo y agua) es

-v.(c;gPgvg +c;oPovo +ciwP"'v",} +9, = ; (+{CjgpgSg +c;oPoSo +ciWp"S",»), i =- I, ..,n (1)

POT otro lado se tiene la ecuaci6n de Darcy, que es la ecuaci6n de movimiento en medias porosos.
Es una ecuaci6n empirica que permite de:6nir Ia permeabilidad de Ia roea. Esta es una medida de la
filcilidad con que )os fluidos pueden moverse a travCs de 105poro5. La expresi6n para cada rase j ,
j=o, g, W, es:



v. ""__/''1 (Vp _ gpVD) . (2)
J = I1

j
J J

Si bien Ia ecuaci6n de Darcy tiene un origen experimental, ha sido deducida a partir de Ia ley de
Newton de Ia mec8niea de los fluidos, y tambien a partir de Ia ley de Navier-Stokes para fluidos
newtonianos [8,9].

Las ecuaciones (1) y (2) se simplifican considerablemente para el tlujo monotasico de petr6leo. En
efecto, en Ia ecuaci6n (1) C;g =iw'" 0, Cjo = 1, So = 1 ; y en la ecuaci6n (2) j '" 0, kro = 1 . Usando
estas hip6tesis y combinando (1) y (2) , se Hega a:

V'l( p.!!(Vp- gPVD))+qco~(+p) (3)
11- at

(a fm de simplificar la notaci6n, se ha eliminado el subindice 0).

Se analiza el flujo monorasico de petr61eo hacia un pozo productor. Entonces, como modelo
geometrico, se considera un reservorio cilindrico con un Unico pOzo situado en el centro. Dicho
reservorio esta compuesto por un cierto nu.mero de eapas horizontales paralelas, cada una de las
cua1es posee caracteristicas fi'sicas particulares. Ademas, no existe flujo a traves de las tapas ni de las
paredes del reservorio[5 6 . La fi ra 1 describe el modelo del reservorio.

Asi, es conveniente plantear las ecuaciones en coordenadas cilindricas (r,e,z). Haremos la suposici6n
de flujo axisimetrico, por 10tanto el fluido se mueve Unicamente en las direcciones (r , z). Ademas, se
hacen rotar los ejes de coordenadas para superponerlos a los ejes principales del tensor de
permeabilidad de modo que este resulte diagonal. La profundidad se mide en la direcci6n del eje
vertical z, es decir D(r,e,z) '" z . Introduciendo estas hip6tesis en Iii ecuaci6n (3) se obtiene:

1 0 ( k (r,z) Rn ) a ( k (r,z)(8p ))--- rp(p) r .:t(r,z,t) +-lp(p)2--- -(r,z,t)-gp(p) +q(r,z,t)=
r Or I1(P) ex ()z f1(p) ()z .

=~(~p)P(p)) =tP(p): (p)+P(p): (p) .

Para resolver esta ecuaci6n es necesario especifiear las ecuaciones de estado y la variaci6n de la
porosidad en fund6n de la presi6n. Con respecto a la ecuaci6n de cstado supondremos que cI
petr61eo es un fluido levemente compresible, de compresibilidad constante c:

1dV Up dp op iJp
c=--- => -=--=cp- (5)

Vdp at dpat at
Con respecto a la porosidad, supondremos que s610 depende de las coordenadas espaciales,

tP=tP(r,z) (se desprecia la compresibilidad de la roea). (6)



~ : (rp(p) k~r;)}: (r,z,t})+ ~( p(p}k~~»(:(r,~t)_gp(p»)) +q{r,z,t)=

=«r,z)cp(p) : (r,z,t).

En la ecuaci6n (7) aparece Ia densidad del petr61eo p(P). Usualmente, los simuladores IJUIllbicos
de reservorios no se plantean en funci6n de la deosi.dad sino del/actor de vohtmen delfluitio Bf
[1,2], que se define como el cociente entre el volumen del fluido a Ia presi6n y temperatura del
reservorio y el volumen de Ia misma cantidad de fluido en condiciones estlindar de superficie (CS).
En este caso particular, en el que se considera petr61eo monofisico, resulta

B (p)= [v"lCR = (Po)cs = Pcs (8)
" [volcs (P")CR ~p)

Introduciendo B,,(p) en la ce. (7), dividiendo por Pcs Yllamando

( ) k,(r,z) '( ). kAr,z) oJ ) +(r,z)c A q(r,~t) (9)
1',.r.~p =;I(p) Bo(p) , r. r,z,p= ~p) Bo(p) , p\r,z,p ~ B,,(p) , q(r,z, t) =--p;;-
se obtiene la ecuaci6n general

~.~(r1',.(r,z,p) i!P(r,~ t»)+~(~(r,z,i ilp (r,z,t)- g pcs()J~+q(r,z,t)=J3(r,~p)ilp (r,~ t). (10)
r Or Or iJz \iJz Bo P ~ at

Con elobjeto de lineaJizar Ia ecuaci6n (10), se supone que Ia viscosidad ~p) y el factor de volumen
del petr61eo Bo(p) son aproximadamentc constantes. Ademas, el caudal q se considera no nulo
solamente en el contorno (el reservorio tiene area acotada). Introduciendo estas hip6tesis y las
variables adimensionales

z
z=--

H

t
f=--

I1C
la ecuaci6n (10) se convierte en:

i-e-2.l: 0 ( Tx(x,z}~x,z,f)l +-!~(~(x,z)(L~(X,Z,f) _ gPcs)) = ~(x,z) Op(x,z,f). (12)'w &\ iJ.r ~ H i'tz H i'tz Bo I1C of

- La condici6n inicial es presion del reservorio conocida PIN,
p(x,z, t = 0) 0:. PIN(x,z) (13)

- Las condiciones de contorno en el pow (r,."w 0 x:: 0 ) son:
• caudal total conocido:

qT(t)=2xH}k,(x=O,z~Op) dz, (14)
11B00 iJ.r x=0

• presiones relacionadas por la fuerza gravitatoria:
~.p=o,z,t}=Pwr+lf:gHz , donde Pwr=p(x=O,z=O,t). (IS)

En 105limites del reservorio (exterior, superior e inferior), se impone la condicion de no flujo:

k,(X,z)(Op 1
-11- iJ.r(X,z,t)~z=~~fo ,

kz <X,z) (ilp A::s)
-11- &{x,z,t)-gT =0.

o •.~O.l



2. SOLUCION NUMERICA

Se considera un dominie rectangular n en el plano (x,z). Q", {(x,z) I 0:,; x :,;~.;;); O:,;z:'; I}. Lo

dividimos en una grilla unifonne con puntos (Xi ,Zj) = (i&,(J+i)&) O:';i:';ni ; 0:,; j:';nj • donde
& y & son los incrementos en las direcciones x y z, respectivamente. El tiempo se discretiza

como t"=nM, siendo M el incremento temporal. P;~ representa la presion en (x1,Zj,t").

Entonces, la Ec. (12) se aproxima usando una familia de esquemas en diferencias :6nitas que
dependen de un parametro 9 [6],

J3 (pII+1 - p" ") (18)....!-.,J .,J I,J = 9 cI>•••.1 +(1-9)cIf..
lic M i,j· I,J'

[
T. (1f.1J,'P,j}T. (~.)] [T.(.l.(Pf'J+I-Pf'J} f'C8'}T. (1 (ifrP£J::2..} pcs)j:It I t.r. xl· fa z 1 H M g'B;".r I 11 iii 8~

<1t =..Le-2x, ',.j i-jJ._ +.1. i.J+'2 ',j-'2 j
t.J -;; ~ H &

La Ec.(18) puede ser escrita como

9c/,j 1';~~+9g/,j 1';';:1+(I +9a/,j) 1';~;1+9/;,j 1';';;1+9b"j P;:t~'"-(I-9)c1,j 1';~I,j

Las condiciones de contomo en el pozo (i=O), dadas por (13) y (14), se discretizan:

qr = ~:1;rkrO,i[9{PO:;I - P-LJ)+(1-9)(PO~i- P.~l,j)] (20)
t"'-'o J=O

(P1,i son puntos auxiliares fuera del dominio),

J't,j=Po:o+l!f;gjH& Vj=l,nj. (21)
Enlosbordesextemos (i=n"j=O,j=nj), las Ecs.(I6) y (17)sesatisfacentomando:

Eligiendo un orden adecuado de incognitas y ecuaciones y operando con la matriz resuhante [6], el
sistema de ecuaciones lineales a resolver puede escribirse como: '

(1 +9T) p •••.l =(1-(1-9)T) P" +"' .••.1 , (23)

donde la matriz TER?xFt (N'=(nj +1).n, +1). Se puede demostrar que (1 +91') es una rnatnz

estrictamente diagonal dominante [6,7], por 10tanto es no singular y se cumple que:
pn+l =(1+9Ttl(I -(1-9)T) p" +(1+9Ttl~1 . (24)



Usando que (1+9r)-1 '" f(-l)ftOftx" si lOx! < 1 , se puede escribir
••••0

pMl =(1- T +OT2 _02f3 +e3r _04T'+ .)p" +yltl-I, (25)

donde y".I=(I+on-1 ••••1, Ii ~AA<l para todos los autovalores Aj de T [7,10]. Aplicando una
teenica habitual de evaluaci6n de polinomios resulta,

prt+l =(1 _T)pft + ~97{pft +o~_pft +oz1P" +or(-pft +91'( »)))))+yrt+1 (26)

Este metodo de resoluci6n del sistema lineal de ecuaciones 10 hemos denominado TSMF pues est!
basado en la serle de Taylor de funciones matriciales. En un trabajo anterior [7] se demostr6 ~ue el

desarrollo en serle converge si O. At. &. /!;z se eligen de manera que 9.4.-\/ (\~ + kz~ < 1,
M1N ".& H &

donde krMAX Y k.
MAX

son cotas superiores de los valores de permeabilidad horizontal y vertical, y
+MIN es una cota inferior de porosidad. Ademas, suponiendo que Ax y!'>z son fijos, el At maximo
se obtiene seleccionando 9= 025 . Esta tecmca fue comparada con 10s metodos tradicionales de
direcciones aI.ternadas (ADI) y de sobre-relajaci6n por bloques (BSOR), concluyendo que consume
menos ticmpo de CPU si se elige 9= 0.25 Y valores adecuados del incremento de tiernpo At [7].

3. ANALISISDERESULTADOS
EI objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la permeabilidad vertical de la roea - reservorio
en !as respuestas de presi6n y caudal de un pozo que produce a caudal constante. A medida que
avanza la producei6n, !as capas se despresurizan de manera diferente de acuerdo a sus propiedades
fisicas. En c.onsecuencia, se crean gradientes de presi6n verticales en el reservorio. Es justamente la
permeabilidad verticalla que hace posible que exista flujo de petr61eo desde una capa del reservorio
hacia otra, en respuesta a estos gradientes verticales.

En este anilisis de sensibilidad se simula la respuesta de un reservorio constituido por dos capas de
igual espesor y porosidad, pero con valores contrBStantes de permeabiliqad horizontal y vertical. La
condici6n de igual porosidad en ambas capas se estableci6 como simp1ificaci6n, dado que la
inf1uencia de la porosidad en la respuesta de presi6n de pozos en producci6n es escasa [11]. Se
comparan tres tipos de reservorios:
• reservorio bomogeoeo equivaleote. Estll formado por una Unica capa de propiedades constantes.
Su permeabilidad horizontales eI promedio de !as permeabilidades horizontales de !as dos capas.
Esto equivale a considerar las dos capas en paralelo [12].
• estratificado sin Oujo vertical (ESFV). EI reservorio estil formado por dos capas pero la
permeabilidad vertical es nula. Las dos capas aportan petr61eo en conjunto al pozo productor. No
existe flujo entre eIlas. Se conoce conel nombre de "commingled reservoir"[4].
• estratificado con Oujo vertical (ECFV). En este caso, el reservorio estt tambien formado por dos
capas. Cadauna de e1Jasaporta petr61eo at pozo productor. AdemAs, existe una cierta permeabilidad
vertical que permite eI flujo cruzado (crossflow) entre capas. Para este tipo de reservorio se
analizaron diferentes relaciones de permeabilidad vertical-permeabilidad horizontal.

3.a - IoOueocia de Ia permeabilidad vertical sobn la presina din'mica de Condo (p"r)
El reservorio analizado tiene dos capas. En una de ellas la permeabilidad horizontal es de 10 roD;
en la otra, de 1000 mO. La permeabilidad vertical se ha supuesto directamente proporcional a
la permeabiJidad horizontal. Por cUo, se consideraron relaciones entre ambas permeabilidades iguales
en ambas capas: 1./1, = 1 . l.ll, =0.1 . 1./1,=0.01. Los datos correspondientes al
reservorio en estudio se resumen en la siguiente tabla:



radio del pozo. r,,=OI m

radio extemo. r.= 500 m

espesor total de la formaci6n. H ~ IS m
viseosidad del petr61eo. 11'" 10-2 Pa.s

compresibilidad del petr61eo. c= 1.45xlO-9 Pa-I

porosidad, += 20 %
caudal total de exttaeci6n, qr = 10-3 m3/s

Presi6n inicial. PIN = 20 MPa

En la figura 2 se muestran los resultados obtenidos at simu.lar la respuesta de presion de un pozo en
los tres tipos de reservorios considerados. En los primeros tiempos se observa que los reservorios
correspondientes a los tipos homog6neo y ESFV dan como resultado curvas paralelas en un grmco
semilogaritmico. Este comportamiento se basaen que la permeabilidad efectiva de un arreglo de
capas en paralelo sin flujo vertical es la media aritmetica de !as permeabilidades decada capa [12].
Precisamente, \as soluciones analiticas aproximadas de ambos casas, a tiempos cortos, se expresan
como

qr 11
Pwf = PlN ---_-int+cl,

41tk, H
para el modelo unidimensional [3} Y

qr IL
Pwf = PIN --_-int+c2, (28)

41tk, H
para el reservorio ESFV de dos capa~ [4} (H = hI + hz cl Y c2 son diferentes constantes).
Es decir, (27) y (28) son rectas en Int con la misma pendiente.

Ademas, por la ley de Darcy se cumple que:

qr""constkrh(plN -PW!). (29)
Entonces, Pwf en el reservorio ESFV debe resultar menor que Pwf en el caso homogeneo, pues en
los primeros tiempos, el flujo del ESFV se debe casi ex:clusivamente a la capa mas penneable
(supongamos k" > k"2 ) Y como k" ~ < k'l hi + k"J.hz se necesita una mayor caida de presion para
producir el mismo caudal.

presion [MPa]
19.0

"" I
1000

-- Homog{meo

ESFV

~ kz Ikr= 0.1

18.0 -_.~ ...•...•.~~~~~~~~~~~.
0.1 10 100

tiempo [hs]

A tiempos mas largos comienza a sentirse el efecto del borde impermeable, a traves del cual no hay
flujo. Este efecto tiene lugar antes en el reservorio ESFV, donde en realidad es la capa mas
permeable la que siente primero esta influencia, afectando asi \a respuesta de presion de todo eI
reservorio.Si analizamos ahora el comportamiento del sistema ECFV puede decirse que it tiempos
cortos se compocta como si se tratara de un reservorio ESFV. Esto se debe a que el gradiente



vertical de presi6n aim no se ha establecido. Consecuentemente, en este periodo inicial, la
permeabilidad vertical no tiene ninguna influencia. A tiempos suficientemente largos, el
comportamiento del reservorio ECFV se vuelve identico aI del reservorio homogeneo equivalente
(con permeabilidad constante iguaJ aI promedio de las permeabilidades de !as dos capas). Entre
ambos extremos existe un periodo de transiciOO. En este periodo intermedio coJnienza la
transferencia de fluido de la capa menos despresurizada hacia la mas despresurlzada. La capa menos
despresurlzada es la de menor permeabilidad. Por eI contrario, la capa de mayor permeabilidad
produce inicialmente un caudal mucho mayor y pierde presi6n nipidamente, creandose asi un
gradiente vertical de presi6n que acma como fuerza impuIsora para el f1ujo cruzado. En este periodo
de transici6n, la permeabilidad vertical es eI parimetro dominante.

En la figura 3 se muestran las presiones calculadas para distintas relaciones entre permeabilidad
vertical y horizontal. Se observa claramente que a medida que la permeabilidad vertical aumenta, el
periodo de tran..'lici6naparece antes.

- Homog6neo

ESFV
..•. k./k.=l
-+- k./k,=o.l
• k./k,=o.Ol

3.2- Inftuenda de Ia permeabiJidad vertical sobre los caudales de Ias capas
EI simulador supone conocido eI caudal total de producci6n en funci6n del tiempo, es decir, la
sumatoria de los caudales de las distintas capas. En este caso, se simula un ensayo de caida de
presi6n en un pow: el caudal es nulo antes de comenzar el ensayo y toma un valor constante una vez
que se pone eI pozo en producci6n. Es claro que la fraccion de ese caudal producida a traves de la
capa mas permeable sera mayor que la producida a !raves de la capa menos permeable. Sin embargo,
estos caudales fraccionales no son constantes en el tiempo pues dependen de la forma relativa en que
las capas pierden presion y de como afeeta el flujo vertical a esta despresurizacion.

En la figura 4 se muestra la forma en que varia eI caudal fraccional de la capa mas permeable qmp ,
qr

tanto para eI reservorio del tipo ESFV como para los ECFV con distintas relaciones entre
permeabilidad vertical y horizontal. En el caso homogeneo, como se considera una sola capa,

qmp
--=1.
qr

Para eI reservorio ESFV, el caudal de producci6n de la capa mas permeable aumenta a tiempos
cortos, llegando a un valor maximo cuando el efeeto del borde del reservorio comienza a sentirse.



A partir de ese mOmento, este caudal decrece abruptamente. La capa mas permeable ha perdido
presion y, al no recibir aporte de capas adyacentes, 50 producci6n es cada vez menor.

Por el contrario, en los casos de reservorioECFV, el caudal fraccional de fa capa mas permeable
aumenta continuamente, basta estabilizarse en un valor proporcional a la capacidad de flujo de la
capa en relaci6n a la capacidad de flujo total del reservorio. Se denomina genericamente capacidad
detlujo al producto k~ 11; , donde k~ es la permeabilidad horizontal y 11; es el espesor de carla capa.
Entonces se comple (el 50bindice mp indica capa mas permeable)

qmp kr,.hmp
q;= ~kn1l; .

I

Este result ado coincide con 10 encontrado por Lefkovits [4]. La permeabi1idad vertical no afectael
valor en el que se estabiliza el caudal fraccional de lacapa mas permeable. La influencia de la
penneabilidad vertical radica en el tiempo requerido para que se alcance este valor estable, siendo
necesarlo mas tiempo cuanto menor sea la permeabilidad vertical. En realidad, a tiempos
suficientemente largos, los caudales de todas las capas se estabilizan en valores constaDtes (excepto
cuando kz =0), proporcioitaIes a la relaci6n entre 50 capacidad de flujo y la capacidad total, e
independientes de la penneabilidad vertical.

Nuevamente, como en el caso de Ia presion diniunica de fonda, la influencia de Ia permeabilidad
vertical se advierte en los tiempos intermedios.

tiempo[hs}

ilidad vertical sobre el caudal de la

CONCLUSIONES
• La respuesta de presion del sistema estratificado sin flujo vertical, ESFV, resulta paralela y con

valores mas bajos de presiOn dinamica de fundo que el reservorio homogeneo equivalente. A
tiempos largos las curvas se separan porque eI reservorio ESFV siente primero el efecto del borde.

• La respuesta de presion del sistema estratificado con flujo vertical, ECFV, resulta similar a Ia del
ESFV a tiempos cortos y a la del reservorio homogeneo a tiempos largos. Entre ambos extremos
existe un periodo de transicion donde la penneabilidad vertical es el par8metrO determinante. EI
periodo de transicion comienza tanto mas temprano cuanto mayor es eI valor de Ia penneabilidad
vertical.

• La penneabilidad vertical tambien influye sobre 10s caudales de producci6n de cada una de las
capas. En eI reservorio ESFV el caudal de la capa mas permeable crece basta un valor m8ximo que
tiene lugar cuando comienza a sentirse el efecto del borde. A partir de eotonces, este caudal
fraccional decrece. En cambio, en el reservorio ECFV los caudales fraccionales de todas las capas



se estabilizan en valores constantes debido al &porte de petr6leo desde las capas menos permeables
bacia las mas permeables, llegando asi a un estado pseudo-estacionario. El valor de Ia
permeabilidad vertical influye en los tiempos intermedios. EI tiempo en que se alcanz.a eI caudal de
producci6n constante en las capas es menor cuanto mayor sea eI valor de la permeabilidad vertical .

• Este trabajo demuestra que a tiempos cortos e intermedios Ia permeabilidad vertical influye en las
respuestas de presion y caudal por 10 que deberia ser tenida en cuenta tanto en el diseiio como en Ia
interpretacion de los ensayos de presion en pozo.
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NOMENCLATIJRA
Bo ~, factor de volumen del petroleo (m3/m3

) Pvr= presion dinamica de fondo (Pa)
c = compresibilidad del petroleo (1/Pa) qr= caudal total (m3/s)
g = constante gravitatoria (m1s2) qmp = caudal de la capa mas permeable (m3/s)
H = espesor total del reservorio (m) r.= radio extemo (m)
hi = espesor de cada capa (m) r..•= radio del pozo (m)
It,.= permeabiIidad horizontal (mD) t = tiempo (s)
kz = permeabilidad vertical (mD) <p =porosidad (%)
p = presion (Pa) j.L = viscosidad (cp)
PIN =presion inicial (Pa) p = densidad (Kglm1
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