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1. INTRODUCCIÓN 

 
1.1 PROPÓSITO  
 
En 1967, Matthews y Russell publicaron el primer tratado completo de análisis de 
pruebas de pozos. El escrito de Matthews y Russell viene a ser una base referencial 
para muchos ingenieros petroleros. Desde esta publicación se han acumulado más de 
1500 publicaciones adicionales de textos técnicos. Aquellos textos han extendido el 
alcance del análisis de pruebas de pozos, publicando muchos problemas nuevos y 
proponiendo soluciones para dichos problemas previamente sin resolver; a la vez 
cambiando los enfoques de algunas fases del análisis de pruebas de pozos. 
 
Se presenta suficiente material, así que el presente texto se puede utilizar solo como 
un suplemento a la publicación de Matthews y Russell, quienes presentan la teoría de 
flujo de fluidos y la derivación de la mayoría de ecuaciones usadas en el análisis de 
pruebas de pozos. Por consiguiente este texto no trata aquellos temas en detalle, pero 
se refiere a interpretaciones más rigurosas. 
 
La teoría se minimiza en breves y simples derivaciones, dado que una comprensión 
detallada de las matemáticas involucradas en el desarrollo de las ecuaciones de 
análisis de pruebas de presión no es necesaria para la aplicación correcta de la 
ingeniería. Como sea, a veces se requiere un entendimiento de lo que representa un 
método de análisis para la aplicación apropiada en la ingeniería. Así, se hace un 
intento de aclarar conceptualmente acerca de las diferentes técnicas de análisis y se 
presenta estimaciones del rango de aplicabilidad. Los ejemplos ilustran la magnitud de 
las técnicas de análisis. 

 
2. USO DE PRUEBAS DE  PRESIÓN TRANSITORIA EN 

INGENIERÍA EN PETRÓLEOS 

 
En muchas fases de la ingeniería en petróleos es importante tener información 
confiable acerca de las condiciones in-situ del reservorio. La ingeniería de reservorios 
necesita contar con suficiente información sobre el reservorio para analizar 
adecuadamente el desempeño del pozo y predecir la producción futura bajo varios 
modos de operación. El ingeniero de producción debe conocer la condición de los 
pozos de inyección y producción para lograr el mejor desarrollo posible del reservorio. 
Gran parte de esa información se lo puede obtener de las pruebas de presión 
transitoria. 
 
Las técnicas de pruebas de presión transitoria, tales como: Buildup (restauración de 
presión), Drawdown (decremento de presión), Inyectividad, Falloff test y de 
Interferencia, son una parte importante de la ingeniería de reservorios y de producción. 
Las pruebas de presión transitoria consisten en  generar y medir variaciones de 
presión con el tiempo en los pozos y subsecuentemente estimar propiedades de la 
roca, fluido y pozo. La información práctica que se puede obtener de estas pruebas 
incluyen: volumen del pozo, daño, estimulación, presión del reservorio, permeabilidad, 
reservas, discontinuidades del reservorio y fluido y otros datos relacionados. Toda esta 
información puede ser utilizada para ayudar a analizar, mejorar y pronosticar el 
desempeño del reservorio. 
Sería un error subestimar o sobreestimar las pruebas de presión transitoria y su 
análisis. Esta es una de las más importantes en una gama de herramientas de 
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diagnóstico. En ciertas situaciones resulta indispensable para el análisis correcto del 
pozo o del reservorio; por ejemplo, en la definición de condiciones de las zonas 
cercanas al pozo o de zonas entre pozos, en contraposición a las propiedades 
promedias que se obtienen a partir de datos del índice de productividad en estado 
continuo. En otros casos es conveniente una aproximación simple o combinada para 
resolver el problema. 
 
Considere el caso de un pozo que está produciendo petróleo con una declinación de 
producción substancial. Usualmente sería inapropiado correr una prueba de presión 
sin antes determinar primero si el problema es debido a una bomba dañada, bajo nivel 
de fluido o algún otro problema mecánico. Si se descarta posibles problemas 
mecánicos en el pozo, una prueba de presión podría dar indicios de posibles 
problemas en el reservorio, como por ejemplo, daño en/o cerca de la cara del 
reservorio, depletación, etc. 
 
Por otro lado, incluso con el más complejo y completo análisis transitorio no es posible 
identificar el problema y encontrar una solución única si no se considera otra 
información disponible: las pruebas de interferencia o pruebas de pulso podrían 
establecer la posible existencia y orientación de fracturas verticales en un reservorio. 
De todos modos otra información (tal como estudio de perfiles, registros de 
producción, historial de estimulación, pruebas de producción, registros ópticos, 
descripción de cores y otros datos geológicos acerca de la litología y continuidad) del 
reservorio, serían útiles para distinguir entre permeabilidad direccional y fracturas, o 
estimar si las fracturas fueron naturales o inducidas. 
 
 
En la práctica, la aplicación en la ingeniería de los resultados del análisis e 
interpretación de presión transitoria a veces está limitada por: 
 

¶ Recolección Insuficiente de datos. 

¶ Aplicación incorrecta de las técnicas de análisis. 

¶ Errores en la integración de otra información disponible o potencialmente 
disponible. 
 

Muchos practicantes de ingeniería conocen sobre las circunstancias en que un análisis 
definitivo ha sido excluido por falta de la exactitud de presiones tempranas. 

 
Generalmente es una buena práctica correr una prueba de presión base en un pozo 
que ha producido poco después de su completación o en un pozo de inyección 
después de un período adecuado de trabajo. Esto nos puede llevar a un conocimiento 
temprano y corrección de muchos problemas de los cuales la insuficiente estimulación 
es solamente lo más obvio. Tales pruebas también proporcionan datos in-situ para la 
simulación de reservorios y además nos dan una base que permita hacer 
comparaciones con problemas del reservorio a medida que aparezcan. 

 
La forma convencional de registrar presiones de fondo (fluyente / estática) se lo 
realizaba con herramientas especiales -meradas- placas que grafican las variaciones 
de presión; ésta se calibra para 24, 48, o 72 horas; en la actualidad existen 
registradores electrónicos que proporcionan los datos en tiempo real y en un medio de 
almacenamiento magnético. 
 
Las presiones de fondo registradas pueden ser Fluyentes (Pwf), o Estáticas (Pws),  
dependiendo de si el pozo se encuentra abierto o cerrado, respectivamente. 
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3. NOMENCLATURA Y UNIDADES 
 
Mientras sea posible se utilizarán los símbolos estándar adoptados por la sociedad de 
ingenieros petroleros de AIME. La mayor parte de la ecuaciones que se presentan 
están en ñUnidades de Campoò, por lo que la unidades que se utilizarán para los 
parámetros que intervienen en las ecuaciones deben ser consistentes: P, presión en 
[PSI-1]; Q, es rata de flujo y está en [BPFD]; K, permeabilidad en [md]; t, tiempo en 

[horas]; m, viscosidad en [cp]; c, compresibilidad está en volumen/volumen/libras por 

pulgada cuadrada [PSI-1] y f, porosidad está en fracción. Ocasionalmente se utilizarán 
diferentes unidades que sean consistentes con la industria, tales casos se identifican 
claramente. 
 
Durante todo el texto, una rata de flujo positiva, Q>0, significa producción, mientras 
una rata de flujo negativa, Q<0, designa inyección. La convención de signos requiere 
que estos sean correctos para el cálculo de la pendiente. Lo que resulta en algunas 
ecuaciones que son ligeramente diferentes de las formas comúnmente vistas en la 
literatura. De todos modos, ésta es una manera práctica de enfocar las pruebas 
transitorias. 
 
En éste texto, el término permeabilidad (k) es a veces usado pensando en el término 

movilidad (k/m) o producto movilidad-espesor (k*h/m). Se hace esto porque la 
permeabilidad es más bien una propiedad de la roca antes que una propiedad 
combinada de roca y fluido. Incluso pensando en ésta convención es importante que el 

producto movilidad-espesor (k*h/m) casi siempre aparece como unidad en las 

ecuaciones de flujo y análisis de pruebas transitorias. Igualmente, la f a veces es 

usada pensando en el producto porosidad-espesor (f*h) o en el producto porosidad-

compresibilidad-espesor (f*c*h). 

 
4. CARACTERÍSTICAS DE LOS REGÍMENES DE FLUJO  

 
Cuando un pozo es abierto a la producción, la distribución de presión creada en el 
pozo viaja a través de la roca a una velocidad que depende de las propiedades de la 
roca y fluido. 

 
Para comprender el análisis de pruebas de pozos, se debe considerar las 
características de los diferentes Estados o Regímenes de  flujo; básicamente hay tres 
regímenes de flujo que se deben conocer para describir el comportamiento del flujo de 
fluidos y la distribución de la presión en el reservorio como función del tiempo. Estos 
tres regímenes son: 

 

¶ Flujo Continuo (Estable, Estacionario) 

¶ Flujo Pseudo-continuo (Pseudo-estable, Semi-estacionario 

¶ Flujo Transitorio (Inestable, No continuo) 
 

4.1 FLUJO CONTINUO.  
 
Existe donde no hay cambio en la presión en cualquier punto dentro del reservorio 
como función del tiempo, o la producción acumulada. Su característica es tener una 
energía adicional que es proporcionada por un acuífero activo, ver figura (1). 
Obviamente esta situación nunca se da en la realidad y este concepto de Estado 
Continuo sirve como base para el estudio de la Ley de Darcy. 
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Matemáticamente, esta condición se la expresa como: 
 

0=ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ

it

r
 

 
La figura (1) ilustra la distribución de presión y rata de flujo que ocurre durante el flujo 
radial en estado continuo hacia el pozo. La distribución de presión se mantendrá 
constante durante todo el tiempo en que radio que está siendo drenado por el pozo 
permanezca constante. 

 
Por tal razón, es necesario que el flujo del fluido que ingresa al yacimiento (flujo a 
través del radio de drenaje externo, re), sea igual al flujo del fluido que ingresa al pozo 
(flujo a través del radio del pozo, rw). Este caudal casi nunca es conocido en un 
reservorio a más del manejo de agua energética, en donde la rata de afluencia de 
agua iguala a la rata de producción. El mantenimiento de la presión por inyección de 
agua en la parte inferior o por la inyección de gas en la parte superior también 
aproximaría a las condiciones de estado continuo. 
 
Las ecuaciones para estado continuo son útiles en el análisis de las condiciones cerca 
del pozo porque aun en un sistema en estado no continuo la rata de flujo cerca del 
pozo es casi constante, de manera que las condiciones alrededor del pozo son casi 
constantes. Por lo tanto, las ecuaciones para estado continuo pueden ser aplicadas a 
esta porción del reservorio sin ningún error significante. 

 
 

 
 

Figura 1. Flujo Radial Continuo                                                            

qw qe 
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4.2 FLUJO TRANSITORIO 
 
Se define la condición de flujo en el que la rata de cambio de presión con respecto al 
tiempo a cualquier posición en el yacimiento no es cero, ni el cambio de presión es 
constante. Esta definición sugiere que la derivada del cambio de presión con respecto 
al tiempo es esencialmente función tanto de la posición, r, como del tiempo, t.  

 

),( trf
t
=ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µr

 
 

La figura (2) ilustra las distribuciones de presión y rata para un sistema radial a varios 
tiempos para un yacimiento cerrado (no existe flujo a través del límite de drenaje). En 
ese caso toda la producción es debido a la expansión del fluido en el yacimiento. Esto 
causa que el caudal en el límite de drenaje sea cero y se incremente a su máximo 
valor en el pozo. Con un flujo en cero, la única energía que produce el flujo es la 
expansión de los fluidos por sí mismos. Inicialmente la presión es uniforme a lo largo 
del reservorio a una Pi. Esto representa el tiempo de producción igual a cero. 

 
La distribución de la presión que se representa con la l²nea representada por ñP a t1ò 
se obtiene después de un corto período de tiempo de producción del pozo a un caudal 
constante. A este tiempo solo una pequeña porción del yacimiento ha sido afectada o 
ha tenido una caída de presión significante.  
En un Yacimiento cerrado, el flujo ocurre debido a la expansión de los fluidos. En 
consecuencia, si no existen gradientes de presión en un punto particular del 
yacimiento, o más allá de ese punto, no existe flujo de fluidos a ese radio particular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2. Flujo Radial Transitorio con producción constante 
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El fluido podría no expandirse si no hay una diferencia de presión. Por lo tanto, se 
puede observar en el diagrama de la figura (2) la l²nea representada ñq a t1ò el caudal 
a r1 es cero y se incrementa conforme se aproxima al pozo hasta alcanzar un caudal 
máximo a rw. Las distribuciones de presión y caudal al tiempo t1 representa un instante 
en el tiempo, y las distribuciones de presión y caudal se mueve en las posiciones 
inmediatas del punto que está siendo afectado hacia dentro del yacimiento a medida 
que la producción continúa, de manera que la distribución de presión afecta cada vez 
más y más al yacimiento. Esto es, cada vez que el yacimiento experimenta una caída 
de presión significante y está sujeta al flujo su influencia sobre el yacimiento 
continuará hasta que el reservorio entero sea afectado como se muestra en la presión 
al t5. El caudal, q, al t5 indica que la rata de flujo a este tiempo se extiende a través del 
yacimiento hasta que todo el yacimiento ha sido afectado y ha tenido una caída de 
presión significante.  Note que la presión en el pozo ha declinado desde el tiempo t1 
hasta t5 desde una caída de presión (Pi ï Pwf) cuando ha alcanzado una mayor área de 
drenaje.  Una vez que la presión ha afectado todo el yacimiento la presión declinará en 
todos los puntos del yacimiento y la producción continuará de manera que la 
distribución de presión se comporta como se muestra para P a t6. La presión habrá 
declinado desde el  t1 hasta t5 debido al incremento del radio de drenaje, y continuará 
declinando desde t5 hasta t6 debido a la caída de presión total desde re a rw, (Pe ï Pw). 
 
Note que desde t = 0 hasta t5, cuando la caída de presión ha afectado todo el 
yacimiento, las distribuciones de presión y caudal podrían ser afectados por el tamaño 
del yacimiento o la posición del radio de drenaje externo, re. Durante este tiempo el 
reservorio está actuando de forma infinita porque el radio de drenaje más externo, rd, 
no está definido. Aunque en los yacimientos que están dominados por el flujo en 
estado continuo, el efecto de los cambios en las presiones en el fondo del pozo 
estarán gobernadas por las ecuaciones de flujo en estado transitorio hasta que los 
cambios hayan sido por un período suficiente de tiempo lo cual afecta a todo el 
yacimiento y por consiguiente el yacimiento alcance de nuevo una condición de estado 
continuo. 

 
4.3 FLUJO PSEUDO CONTINUO 
 
También se lo llama cuasi o pseudo estabilizado. Este flujo se presenta cuando la 
presión en cualquier punto del yacimiento declina linealmente con el tiempo o en 
proporción directa con la depletación del yacimiento. Matemáticamente, se lo expresa 
por: 
 

tecons
t r

tan=ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µr
 

 
La figura (3) ilustra la distribución de presión y caudal para el mismo sistema de 
estado transitorio en el que el yacimiento aporta un caudal constante al pozo; este 
podría ser comparable a un pozo que está produciendo a una rata constante. Al tiempo 
t = 0 la presión a lo largo del yacimiento es constante e igual a Pi. Después de un corto 
tiempo de producción t1 a un caudal constante, solo una pequeña porción del 
yacimiento habrá experimentado una caída de presión significante, y por  consiguiente 
el yacimiento solo estará fluyendo dentro del radio r1. Como la producción continúa a 
un caudal constante, todo el yacimiento experimentará una caída de presión 
significante como se muestra al t2. Inmediatamente después de que toda la presión del 
yacimiento ha sido afectada, el cambio en la presión con el tiempo en cualquier 
posición en el yacimiento tendrá un comportamiento uniforme de manera que las 
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distribuciones de presión en los tiempos subsiguientes son paralelas como se ilustra 
en los tiempos t3, t4 y t5. Esta situación continuará con cambios constantes de presión 
con el tiempo en cualquier punto del yacimiento y como consecuencia las 
distribuciones de presión serán paralelas hasta que el reservorio no sea capaz de 
mantener una rata de flujo constante en el pozo durante un periodo más largo. Esto 
ocurrirá cuando la presión en el fondo del pozo, haya alcanzado su límite físico más 
bajo. 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
Figura 3. Flujo Pseudo Continuo con producción constante, de t2 a t5 

 
Sintetizando, se podría decir que el flujo en estado pseudo continuo ocurre en el 
yacimiento después de un periodo de producción a caudal constante lo 
suficientemente largo hasta que la presión transitoria alcance los límites del 
yacimiento, esto produce un cambio constante de presión en todos los puntos del 
yacimiento, dando como resultado las distribuciones de presión paralelas. 
 
El flujo en estado pseudo continuo es un caso particular del flujo en estado transitorio y 
a veces se lo llama como flujo estabilizado. La mayor parte de la vida de un yacimiento 
transcurre en estado de flujo pseudo continuo. 

 
5. INFORMACIÓN QUE SE OBTIENE DEL ANÁLISIS DE 
PRESIÓN TRANSITORIA 
 
a) Capacidad de flujo del yacimiento (k*h).-  La capacidad de flujo es el producto 
de la permeabilidad y el espesor de la zona de pago. Se relaciona directamente a la 
habilidad de un depósito de transmitir los fluidos. Se usa para predecir la máxima rata 
de producción de un pozo.  
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Un parámetro mucho más útil es la Transmisibilidad (kh/µ) dado que toma en 
consideración al fluido que se encuentra en movimiento en el yacimiento. 
 
b)   Presión estática en el pozo.- La presión estática en el pozo se puede usar como 
una medida de la fase de depletación de un yacimiento. Es un dato esencial en los 
cálculos de balance de materiales. La presión estática en el pozo es aquella presión 
que se mediría si un pozo fuera cerrado por un periodo largo de tiempo sin tener la 
influencia externa de pozos adyacentes. 
 
c)   La magnitud de daño del pozo.- Si en un pozo se ha alterado las condiciones en 
la vecindad cercana al hueco, entonces una medida de la cantidad de cambio en la 
conductibilidad del fluido en las cercanías del pozo se puede calcular de un análisis de 
los datos de pruebas transitorias. El concepto de daño o estimulación se traduce en 
términos  cuantitativos con el "efecto pelicularò (skin effect). Ésta es una cantidad 
adimensional. Un ñefecto skinò positivo indica una condici·n de incremento de la caída 
de presi·n cerca al pozo; mientras que, un ñskinò negativo normalmente relaciona a 
una disminución de la caída de presión en las cercanías del pozo (relativo a la caída 
de presión en condiciones ideales). 
 
d) Distancia al límite más cercano.- Si una falla o una discordancia existe cerca de 
un pozo, entonces a menudo se puede calcular la distancia a este límite a través de un 
análisis de los datos de pruebas de presión transitoria. A veces es posible detectar y 
analizar la presencia de barreras múltiples. 
 
e) Volumen de fluido en sitio.- Bajo ciertas condiciones de pruebas, se puede 
calcular el volumen de los fluidos dentro del área de drenaje de un pozo a partir del 
análisis de los datos de una prueba de presión transitoria. 
 
f) Detectar heterogeneidades del yacimiento.- Tales heterogeneidades incluyen las 
fracturas artificiales, condiciones estratificadas, condiciones fracturadas naturalmente, 
y cambios laterales en la movilidad de los fluidos. 

 
6. TIPOS DE PRUEBAS DE POZOS 

 
ü Pruebas de restauración de presión. 
ü Pruebas de decremento de presión.  
ü Pruebas de Falloff Test. 
ü Pruebas de Interferencia.  
ü Pruebas múltiples ï Potencial. 
  

 
La prueba de Incremento de Presión (Buildup) es una de las pruebas más 

ampliamente utilizada, esta prueba involucra un pozo que ha producido por un período 

de tiempo. El análisis es más fácil si el tiempo de producción es suficiente para que el 

pozo alcance la estabilización. Después del período de producción, el pozo es cerrado. 

Las presiones de fondo durante el cierre se monitorean  y graban. Un ejemplo de una 

prueba de incremento de presión es la prueba del Drillstem (DST). Esta prueba 

normalmente involucra medir la presión por un período corto de tiempo (minutos u 

horas). Una prueba estándar de incremento de presión, normalmente dura desde 

algunas horas hasta varios días. 
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El segundo tipo de prueba transitoria es la prueba de Decremento de Presión 

(Drawdown). Esto involucra la medición de la presión de fondo durante un período de 

tiempo, mientras el pozo produce a una tasa constante. Del análisis de los datos de 

presión, puede obtenerse la información del reservorio. Un ejemplo de una prueba de 

Drawdown es la prueba  límite del reservorio. Esta prueba tiene como objetivo 

primario, la determinación del volumen poroso dentro del área de drenaje de un pozo. 

En la mayoría de los casos, el análisis de datos de la prueba límite de un reservorio 

muestra una estimación conservadora del volumen del poro y por consiguiente el 

volumen de hidrocarburo en el área drenada. 

 

El siguiente tipo de prueba de pozo es la prueba de Falloff Test. Esta prueba se 

realiza en un pozo inyector que ha estado inyectando en la formación por un período 

de tiempo a una rata constante. El pozo es cerrado y se recopilan datos de presión. 

Esta prueba es semejante a una prueba de incremento de presión en un pozo. Para la 

prueba de Falloff Test, los datos de presión durante el cierre, o período de caída de 

presión, puede analizarse para calcular esencialmente las mismas características del 

reservorio que se obtienen de una prueba de incremento de presión.   

 

Las Pruebas de Interferencia, podrían ser descritas como el cuarto tipo de prueba de 

pozos. Esta prueba normalmente involucra dos pozos: un pozo activo (que está 

produciendo o inyectando) y el pozo cerrado o de observación. La utilidad primaria de 

ésta prueba es para demostrar la comunicación entre los dos pozos. Si hay 

comunicación de presión, entonces esto indica que la permeabilidad es suficiente para 

que ocurra el flujo de un fluido. Normalmente se calcula el producto k*h entre los 

pozos. En este tipo de pruebas no existe la influencia de daño.   

 
7. USO DE MEDIDAS DE PRESIÓN EN INGENIERÍA EN   

PETRÓLEOS 
 
Una de las funciones más importantes de un Ingeniero en Petróleos es interpretar 

apropiadamente el comportamiento de presión de pozos de gas y de petróleo.  Los 

datos de presión pueden ser usados para obtener la  permeabilidad de la formación, 

para determinar el grado de daño a la formación durante la perforación y completación 

del pozo, para medir cuan  efectivo o eficiente ha sido una estimulación o tratamiento 

del pozo, determinación de la presión estática del área drenada por el pozo, el grado 

de conectividad entre pozos y muchos otros usos.  Para lograr estos objetivos se re-

quiere que el ingeniero de yacimientos entienda perfectamente las leyes físicas que 

rigen el flujo de fluidos a través de medios porosos, así como también las propiedades 

y limitaciones de las soluciones a las ecuaciones de flujo que resultan de la aplicación 

de esas leyes físicas. 

  

Los datos de presión cuando se combinan con datos de producción de petróleo y agua 

y con datos de laboratorio de propiedades de las rocas y de los fluidos, constituyen un 

medio para estimar el petróleo original in-situ que puede ser recuperado del yacimiento 

bajo diversos modos de producción. 
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8. BASES MATEMÁTICAS PARA EL ANÁLISIS DE PRUEBAS 

DE PRESIÓN 
 
Las técnicas de análisis de presión se derivan de las soluciones a las ecuaciones en 
derivadas parciales que describen el flujo de fluidos a través de medios porosos. 
 
Eliminando posibles reacciones químicas todos los problemas de Flujo de Fluidos en 
Medios Porosos pueden ser resueltos por una o más de las siguientes ecuaciones 
básicas o leyes físicas. 
1) Conservación de la masa 
2) Conservación de la energía       (Leyes de continuidad) 
3) conservación del momento 
4) Ecuación de transporte (Ley de Darcy) 
5) Ecuación de equilibrio k = Yi/Xi 

6) Ecuación de estado y propiedades de fluidos y rocas  
 
Combinando la ecuación de continuidad, en forma de balance de masas, con la Ley de 
Darcy y una ecuación de estado, podemos obtener una familia de ecuaciones que 
describen el flujo de un fluido bajo varias condiciones. 
 
Desarrollaremos la forma matemática de las ecuaciones del flujo de fluidos a través de 
medios porosos.  
 
La ecuación de continuidad puede ser aplicada a cualquier elemento de volumen. 
Consideremos flujo radial en el elemento de volumen representado en la figura (4), y 
apliquemos el balance de masa expresado por la ec. (1) 
 
 
   FLUJO DE MASA QUE          FLUJO DE MASA QUE             ACUMULACIčN        éé.. (1)                       
    ENTRA AL SISTEMA        -    SALE DEL SISTEMA        =        DE MASA EN 
            SISTEMA 

 

 
 

Figura 4. Elemento de volumen sobre el cual se aplica balance de masa 
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La masa que entra al elemento es: 
 

hrrvr .)..(. qr D+
 

La masa que sale del elemento es: 
 

{ ( )} hrvv rr ..... qrr D+  

 

Donde: Vr es la tasa volumétrica de flujo por unidad del área seccional, r es la 

densidad del fluido, h es el espesor del yacimiento y D(r.Vr) es el cambio de flujo de 
masa dentro del elemento. 
 
Suponiendo que no hay masa generada o perdida en el elemento, la cantidad neta de 

cambio de masa en el elemento en un incremento de tiempo Dt será: 

 

( ) ( )( ){ }hrvvhrrvt rrr ..... qrrqr D+-D+D éééééééé.......................................(2) 

 
Y la acumulación de masa en el  elemento vendrá por 
 

( ) ( )
ttt

rrhrrh
D+

D-D .......... qrfqrf éééééééééé............................................(3) 

 

Donde: f es la porosidad del elemento. 
 
Sustituyendo ec. (2) y ec. (3) en  la ec.  (1), se tiene: 
 

( ) ( )( ){ } { } { } tttrrr rrhrrhhrvvhrrvt D+D-D=D+-D+D ............... qrfqrfqrrqr ...........(4) 

 

Ó también simplificando y dividiendo por q.r.Dr.h.Dt 
 

( ){ }
( )

t
vrrv

rr
rr

D

D
-=D-D

D

rf
rr

.
....

.

1
 éééééé........................................(5) 

 

Si tomamos el límite cuando Dt y Dr tienden a cero y sabiendo que: 
 

       
( ) ( )

tr

vr

r

r

D

D
-=

D

D frr ...1
ééééééééééééé........................................(6) 

 
La ec. (5) se transforma en  
 
 

( )
( )

t
vr

rr
r

µ

µ
-=

µ

µ rf
r

.
..

1
  ééééééééééé.........................................(7) 

 
La ec. (7) es la ecuación de continuidad para flujo radial, para pozos verticales y 
direccionales. 
 
 
Para flujo radial laminar y despreciando efectos de gravedad, la Ley de Darcy puede 
escribirse: 
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r

pk
V r

r
µ

µ
-=
m

ééééééééééééé......................................................(8) 

 

Donde: kr es la permeabilidad del medio poroso en la dirección r y m es la viscosidad 
del fluido. Sustituyendo vr dada por la ec. (8) en la ec. (7) se obtiene: 

( )
tr

pk
r

rr

r

µ

µ
=öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ

µ

µ rf

m
r

.
..

1
éééééééé..................................................(9) 

 
La ec. (9) representa una combinación de la ecuación de continuidad y la ley de Darcy. 
La ecuación diferencial final que resulta de esta ecuación, dependerá del fluido y de la 
ecuación de estado correspondiente. 

 
Como la mayoría de los problemas de flujo de fluidos en yacimientos, consideran flujo 
isotérmico, la densidad de los líquidos será una función de presión solamente. La 
compresibilidad isotérmica, c, se define como: 

 

TT PP

v

v
c ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
-=

r

r

11
éééééééé.................................................(10) 

 
Donde: v es el volumen específico del fluido. 
 
Si la compresibilidad, c es constante la ec. (10) es una ecuación diferencial ordinaria y 
puede ser resuelta separando variables. 
 

r

rµ
=µPc. ééééééééééééé......................................................(11) 

 

Integrando desde una densidad base rSC, a una presión base PSC 

 

( )
SC

SCPPc
r

r
ln. =-  éééééééééé.................................................(12) 

( )SCPPc

SC

e

ó

-
=

.

r

r éééééééééééé...................................................(13) 

 
La ecuación anterior es la ecuación de estado de un líquido de compresibilidad 
constante. 

 
Se puede aplicar razonablemente bien a muchos líquidos (agua, petróleos), y c tiene 
un valor del orden de 10-5 a  10-6 lpc-1. La ec. (13) puede ser usada para eliminar la 

densidad, r, de la ec. (9) ó la ec. (12) se puede usar para eliminar la presión, p, de la 
ec. (9) 

 
Primero eliminemos la presión de la ec. (9). Diferenciando la ec. (11) 
 

rcr

p

µ

µ
=

µ

µ r

r

1
ééééééééééééé.. ................................................(14) 
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Sustituyendo en la ec. 9: 
 

( )rf
r

m
.

.

.1

trc

kr

rr µ

µ
=öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ

µ

µ
éééééééé.................................................(15) 

 
 

 Si la porosidad,  f, es una función de presión (y así de densidad) solamente: 
 

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ

t

p

ptttt

r

r

f
r

r
f

f
r

rf
rf .

.
. é.................................(16) 

 
Ó también  

( ) ù
ú

ø
é
ê

è
öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ

r

rf

f

r
frf

p

ptt

.1
1.

ééé.................................................(17) 

 
La  compresibilidad de los granos de roca, cr, puede ser definida como una 
compresibilidad equivalente del espacio o volumen poroso: 
 

dp
cr

f

f

µ
=

1
éééééééééééééé....................................................(18) 

 
Y de la ec. (11): 
 

c

p 1
. =
µ

µ

r
r  ééééééééé...............................................................(19) 

 
Entonces la ec. (17), se puede escribir: 
 

( ) ( )r
r cc

tcc

c

tt
+

µ

µ
=ù
ú

ø
é
ê

è
+

µ

µ
=

µ

µ rfr
frf 1. éé..................................................(20) 

 
Sustituyendo este resultado en la ec. (15) 
 

( )
t

cc
r

kr

rr
r
µ

µ
+=öö

÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ

µ

µ r
f

r

m

.1
éééééé...................................................(21) 

 

Derivando el miembro izquierdo de la ec. (21) y suponiendo k y m son constantes: 
 

( )
tk

cc

rrr

r

µ

µ+
=

µ

µ
+

µ

µ rmfrr ..1
2

2

éééééé................................................. (22) 

 
La ec. (22) es una forma de la ecuación de Difusividad que ha sido resuelta para 
diferentes condiciones iniciales y de contorno. Es una ecuación en derivadas parciales 
de primer grado (lineal), segundo orden en términos de la densidad. 
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Dado que P se la puede medir más fácilmente, utilicemos ahora la ec. (13) para 
eliminar la densidad de la ec. (9). De la ec. (13): 
 

t

P
ec

t
scPPc

sc
µ

µ
=

µ

µ - ).(
..r

r
éééééééé................................................(23) 

 
Una expresión similar resulta para la derivada parcial con respecto a r. Sustituyendo 
en la ec. (9)  y considerando la igualdad de la Ec.(20) se obtiene: 
 

t

P
ecc

r

P
e

kr

rr
scsc PPc

r

PPc

µ

µ
+=öö

÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ

µ

µ -- ).().(
)..(.

.1
f

m
  ...........................................(24) 

 

t

P
ecc

r

P
e

kr

rr

cP

r

cP

µ

µ
+=öö

÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ

µ

µ
)..(.

.1
f

m
éééé..............................................(25) 

 

Si diferenciamos y suponiendo que k y m son constantes resulta: 
 

t

P

k

cc

r

P
c

r

P

rr

P r

µ

µ+
=ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ ).(.1
2

2

2 mf
      ............................................(26) 

 

La ec. (26) es una ecuación diferencial en derivadas parciales no-lineal en P, aunque 
es exactamente equivalente a la ec. (22). Si los gradientes de presión son 
considerados pequeños en cualquier punto del sistema de flujo, el término de segundo 
grado del miembro izquierdo de la ec. (26) puede despreciarse. Esta suposición 
generalmente está implícita en todas las soluciones a problemas de flujo no-continuo. 
La ec. (26) puede escribirse entonces: 
 

t

P

k

c

r

P

rr

P t

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ ..1
2

2 mf
éééééééé..................................................(27) 

 

En unidades de campo la ecuación de difusividad será: 

t

P

t

P

k

c

t

P

K

c

r

P

rr

P tt

µ

µ
=

µ

µ
=

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ

h

fmfm 13792

000264.0

1
2

2

 .........................(28) 

 

Donde: 
 
ɛ  = la viscosidad del fluido (cp) 
r   = el radio de drenaje (pies) 
ct  = la compresibilidad total ( psi-1 ) 
K  = la permeabilidad (md) 
t   = el tiempo de producción (horas) 
 

tc

K

fm
h

3792
=    (ft2 / horas) 

 

ɖ es la constante de difusividad hidráulica, éste grupo de términos determinan la rata a 
que un fluido alcanza una distribución logarítmica de presión como resultado de una 
perturbación de presión impuesta al sistema. 
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8.1 MODELO 
 
Es una representación simplificada e idealizada de la realidad, que utilizamos para 
ayudarnos a entender, explicar y predecir la realidad. Existen modelos empíricos  
donde las variantes se pueden explicar bajo condiciones controladas. 
Los modelos pueden tomar 4 formas: 
 
1.- Afirmación verbal 
2.- Tablas numéricas 
3.- Gráficas 
4.- Ecuaciones matemáticas 
Características: 
 

¶ No existe ningún modelo perfecto en ninguna ciencia. 

¶ Es conceptualmente imposible construir un modelo perfecto, realista y completo. 

¶ El modelo debe capturar solo las relaciones esenciales (que están abiertos al 
debate) que sean suficientes para analizar un problema en particular o responder a 
una pregunta individual, que es lo que realmente nos interesa. 

¶ Con tal que el modelo sea real, en términos de, arrojar una luz sobre el tema 
central en cuestión, o sobre las influencias que los afectan, podrán ser útiles. 

¶ Los modelos deben tener como base una serie de suposiciones, que definen la 
serie de circunstancias en las cuales el modelo podría ser aplicable. 

 

8.2 MODELO DE UN YACIMIENTO IDEAL 
 
Para desarrollar las técnicas de análisis y diseño de pruebas de pozos, primero se hizo 
varias asunciones sobre el pozo y el yacimiento que estamos modelando. 
Naturalmente se realizó no más de las simplificaciones que fueron absolutamente 
necesarias para obtener soluciones simples y útiles a las ecuaciones que describen 
nuestra situación. Estas asunciones se introdujeron como una necesidad, para 
combinar (1) la ley de conservación de la masa, (2) la ley de Darcy y, (3) Ecuaciones 
de estado y propiedades del fluido y roca. 
 
Se consideró flujo radial hacia el pozo en un yacimiento circular. Al combinar la ley de 
conservación de la masa y la ley de Darcy para flujo isotérmico de un fluido de 
compresibilidad pequeña y constante (un modelo altamente satisfactorio para flujo de 
una fase en un yacimiento de petróleo), se obtuvo la ecuación: 
 

 
t

P

K

c

r

P

rr

P t

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ fm37921
2

2

            ééééééééééééééé.. é(28)                  

 
 
Si asumimos que la compresibilidad (c), es pequeña e independiente de la presión, 
permeabilidad (K), es constante e isotr·pica, viscosidad ( ɛ ) es independiente de la 
presión, la porosidad es constante, y que cierto término de la ecuación diferencial 
básica    (involucra el cuadrado del gradiente de presión) son despreciables. Esta 
ecuación se la conoce como ECUACIÓN DE DIFUSIVIDAD. 
 
La ec. (28) escrita en unidades de campo. Presión, P, en (PSI); distancia, r, en pies; 
porosidad, ø, en fracción; viscosidad,  ɛ, en centipoise; compresibilidad, ct, en volumen 
por volumen por psi; permeabilidad, K, en milidarcys; tiempo, t, en horas y la 
difusividad hidr§ulica, ɖ tiene unidades de pie2/hora. 
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8.2.1 FLUJO MULTIFÁSICO 
 
Cuando más de una fase existe en el yacimiento, es posible escribir la ecuación 
diferencial de forma similar a la ec. 28, ésta ecuación fue presentada por Martin como: 
 

t

Pc

r

P

rr

p t

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ

l

f37921
2

2

 éééééééééé.......................éé....... .(29) 

 
La ecuación muestra que no es necesario mantener la condición de homogeneidad. 
Se introducen el concepto de movilidad total, ɚt, y compresibilidad total, ct. 

 fggwwoot ccScScSc +++=
     
ééééééééé..ééééé.ééé(30) 

Y la movilidad total es la suma de las movilidades de las fases individuales: 
 

 ɚt =
w

wk

g

gk

o

ok

mmm
++  .ééééééééééé..................................... (31) 

El caudal se debe expresar en términos de caudal total equivalente para flujo 
multifásico. La expresión para el caudal total en el yacimiento es: 
 
 

ὗ ὄ  ὗ ὄ
ρπππὗ  Ὑ ὗ

υȢφρυ
ὗ  ὄ   

 
Donde: 
 
Qt = Caudal total en el yacimiento [BFPD] 
Bt = Factor volumétrico total [Bls/BF] 
Qg = Caudal de gas [MPCSD] 
Rs = Relación de solubilidad gas-petróleo [PCS/BF] 
Bg = Factor volumétrico del gas [PC/PCS] 
Qo = Caudal de petróleo [BFPD] 
Bo = Factor volumétrico del petróleo [Bls/BF] 
Qw = Caudal de agua [BFPD] 
Bw = Factor volumétrico del agua [Bls/BF] 
 
La ecuación de Martin es una ecuación diferencial en derivadas parciales no lineal. Por 
consiguiente en la generalidad de los casos no tiene solución analítica. Sin embargo, 
para propósitos prácticos, las ecuaciones anteriores se utilizan si la movilidad, 
compresibilidad y caudal toman en consideración las tres fases. Las ecuaciones 
diferenciales en derivadas parciales describen el flujo de fluidos a través de medios 
porosos, a partir de ciertas leyes y principios físicos.  
 
Las suposiciones hechas en el desarrollo de la ec. (28) se resumen a continuación: 
 

 1.- Flujo Radial hacia el pozo abierto sobre el espesor total del yacimiento. 
 2.-  Medio poroso isotrópico y homogéneo. 
 3.-  Yacimiento de espesor uniforme. 
 4.- Permeabilidad y Porosidad constante. 
 5.- Fluido de compresibilidad constante y pequeña. 
 6.- Fluido de viscosidad constante. 
 7.- Pequeños gradientes de presión. 
 8.- Fuerzas de gravedad despreciables. 
 9.- Fluido inerte. 
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8.3 SOLUCIONES A LA ECUACIÓN DE DIFUSIVIDAD 
 
Para resolver la ecuación de difusividad se necesitan condiciones iniciales y de 
frontera específicos, este sistema de ecuaciones ha sido resuelto por diferentes 
investigadores quienes aplicaron varios métodos matemáticos como: 
 
 a) Transformada de Bolzman (Yacimientos infinitos) 
 b) Transformada de Laplace (Yacimientos infinitos) 
 c) Diferencias finitas (Algoritmo de Stehfest) 
 
 
Las soluciones se realizan para diferentes condiciones de flujo y las soluciones de 
estas ecuaciones han constituido las bases fundamentales de los métodos de análisis 
de pruebas de pozos. 
 
El ingeniero de petróleos está interesado en tres tipos de yacimientos: 
 
 1) Yacimiento cilíndrico cerrado 
 2) Yacimiento cilíndrico infinito 
 3) Yacimiento con presión constante en el límite exterior 
 
Todas las soluciones son para un pozo localizado en el centro del cilindro, 
produciendo a  una tasa de flujo  constante. 
 
Además se tiene la solución para: 
 
      4) Pozo con efecto de almacenamiento y daño en un yacimiento infinito. 

 
8.3.1 YACIMIENTOS CILÍNDRICOS CERRADOS 
  
Para resolver  la ec. (28) se requiere de dos condiciones de frontera y una condición 
inicial. 
 
i) condición inicial 
 

ñAntes de comenzar la producción el  yacimiento se encuentra a  una presión 
uniforme Pi ñ 
Es decir:   

P = Pi, cuando t = 0, para todo r. 
 

ii) condición de frontera 
 

   a)  interior 
 

      ñEl  pozo produce a una tasa de flujo constanteò  
 

0;2.141 >Ð=ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ

=

t
kh

q

r

P
r sc

rwr

bm
 

  
Esta condición implica también que el yacimiento produce a un caudal constante qsc ɓ 
a condiciones del yacimiento y el pozo con centro rw =0 penetra completamente la 
formación.  



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

Ingeniería en Petróleos 

 

 

 Prueba de Pozos                                                                                                                                       18   

 
También se puede expresar en la forma:  

 

rwr
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r
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=
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2.141  ééé....................................(32) 

 
Que es la versión de la Ley de Darcy para flujo radial. 
 

b) exterior  
 
ñEl pozo con radio rw, está centrado en un yacimiento cilíndrico de radio re, y 
no hay flujo a través del límiteò. 
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La forma más útil de la solución se refiere a la presión de fondo fluyente, Pwf, en la 
cara de la arena para un tiempo y para las propiedades de las rocas y fluidos, la 
solución es: 
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Donde:        reD =
wr

er ééééééééééééé........................................... (34) 

 
   

tD=
2

...

.000246.0

wt rc

tK

mf
éééééééééé.........................................(35) 

 
 

ń  se obtiene de la raíz de la ecuación   
 
 

( )( ) ( )( ) 01111 =aa-aa eDnnneDn rYJYrJ   (con a<a2<a3 ...)  

 

J1   ­  Función de Bessel de primera clase, primer orden 
 

Y1  ­  Función de  Bessel de segunda clase, primer orden 
 
 
No es necesario utilizar la Ec. 33. en su forma completa para calcular el valor 
numérico de Pwf, además, bajo asunciones hechas anteriormente, ésta es una 
SOLUCIÓN EXACTA a la ecuación de difusividad, por  lo tanto servirá como base de 
comparación con las otras soluciones. 
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8.3.2 YACIMIENTO CILÍNDRICO INFINITO CON POZO LÍNEA FUENTE 

ESTADO TRANSITORIO 

 
En este caso se tiene una presión inicial constante  P i y un pozo de radio rw. La 
manera más simple por la cual se puede producir este pozo es reducir la presión en el 
fondo a algún valor inferior a Pi y producir el pozo a un Caudal constante.  
 
Matemáticamente esta condición está especificada por: P (rw,t) = Pwf . 
 
 i) condiciones iniciales 
 

ñAntes de comenzar la producci·n el yacimiento est§ con presi·n uniformeò  

      P(r,t) = Pi ; cuando  t = 0, para todo  r. 

ii) condiciones de frontera 
 

a. interior: ñEl pozo produce a flujo constante desde el comienzo de la 
producci·nò 
      

  ö
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b. exterior: ñEl pozo se encuentra centrado en un área infinita y la presión es 
igual a la presión inicial al infinitoò. 
 
 

ÌÉÍ
ὶO Њ
ὖὶȟὸ ὖȟ ɳὸ  

 
 
Esta condición implica que el yacimiento NO está limitado y que la distribución 
de presión alcanza solamente una distancia finita en el yacimiento a cualquier 
tiempo dado 
 

                       P = Pi   cuando  ¤­r  

                                                      - ¤­er  

  Para  ¤­r    :    

                            - FLSrw ..0­  

 
Para el caso de Yacimientos Infinitos y bajo la suposición de que el radio del pozo es 
despreciable, esto es, rw = 0, la solución de Línea de Fuente es una de las soluciones 
más usadas en la práctica, matemáticamente: 
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Note que no se considera el daño. 
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La función Ei, se la conoce como exponencial integral, y se define con la siguiente 
ecuación: 

( ) du
u

e
xE

x

u

i ñ
¤ -

-=-

 
La función Ei no se puede resolver, o expresar, en términos de funciones elementales, 
pero se puede calcular con técnicas numéricas.  
 
Note que la solución de línea fuente se basa en el modelo en que el medio poroso 
rellena el pozo y la producción tiene lugar en el eje del pozo. Por lo tanto toma tiempo 
para que la caída de presión alcance la cara de la arena, es decir, más allá del pozo. 
Ésta solución no se puede usar para tiempos arbitrariamente pequeños, pero si ésta 
es una limitación real en aplicaciones prácticas que queda por ver, y no se puede 
responder sin una solución exacta con la cual comparar. 
 
Antes de considerar las propiedades e implicaciones de la ec. (36), debemos contestar 
una cuestión lógica: ¿Dado que la ec. (33) es una solución exacta y la ec. (36) se basa 
en condiciones de frontera idealizadas, las presiones calculadas para rw de la ec. (33) 
darán una aproximación satisfactoria a las presiones calculadas de la ec. (36)? 

 

Un análisis de estas soluciones muestran que la solución de la función Ei es una 
aproximación correcta a la solución exacta para tiempos comprendidos entre:   
 

 
 
Para:  
 
 
 
 
La consideración del pozo con tamaño despreciable (es decir, asumiendo que el pozo 
es una línea fuente o película), limita la exactitud de la ecuación. 
 
Para: 

 
En realidad re tiene un límite, por lo que los límites del yacimiento comienzan a afectar 
la distribución de presión en el mismo, de este modo el yacimiento no está actuando 
infinitamente. 
 
Una mejor simplificación de la solución a la ec. (36) es posible si: XÒ 0.01, en tal caso 
se puede aproximar la función Ei a una función logarítmica de la siguiente manera: 
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En tal caso se comete un error de 0.25% 
 
Donde:  ɔ  = 1.781   Ÿ   Exponencial de la constante de Euler. 
 
 
De modo que para: 
 

01.0
4

3792 2
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kt
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X tfm

 

 
se tiene: 
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Si   r­  rw   Ý    P(r,t) ­  Pwf .  En el borde del pozo se aplica solución logarítmica. 
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Las ecuaciones anteriores son más útiles en la práctica si incluimos el daño; para 
explicar el hecho de que los pozos han sido dañados o estimulados. 

 
 
8.3.3 ESTUDIO DEL DAÑO DE FORMACIÓN 
 
En realidad, la mayoría de los pozos reducen su permeabilidad cerca del borde del 

pozo como resultado de las operaciones de perforación o completación. Otros pozos 

son estimulados, con aumento de permeabilidad, por acidificación o fracturamiento 

hidráulico. Por lo tanto, las ecuaciones anteriores no se adaptan a las condiciones 

reales del pozo, porque está implícita la asunción de que la permeabilidad es uniforme 

en todo el área de drenaje. 

 

En la práctica se observa que existe una caída de presión adicional entre el pozo y el 

yacimiento, condición ésta que causa una disminución en el potencial de producción 

del pozo. Esta restricción al flujo es conocida como Efecto de Daño. Existen varias 

interpretaciones, pero las más importantes es dada por el investigador Hawkins y la 

otra corresponde a Van Everdingen y Hurst. A continuación se presenta las 

concepciones de cada uno de ellos. 
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8.3.3.1 Hawkins (1959) 
 
Introduce el concepto de un ñda¶o de espesor finitoò. Un efecto de daño se puede 
visualizar como una región anular alrededor del pozo (pero dentro de la formación) de 
permeabilidad ks y radio rs. De esta forma el yacimiento se transforma en un 
yacimiento compuesto por una sección de permeabilidad ks desde rw a rs, y por otra de 
permeabilidad k para r > rs  (figura 5).  

 
La caída de presión por efecto de daño, sería la caída de presión adicional ȹPS que se 
produciría y se la puede estudiar utilizando las ecuaciones para flujo radial en estado 
continuo. 
 

 
 

Figura 5 . Representación del perfil de presión versus distancia radial para una zona 
dañada 

 
De la figura 5, se tiene: 
 

ȹPS = Pwfô - Pwf 

 

Vamos a considerar la zona ( )sw rr ,  cuando está dañada, así como también cuando 

está sin daño y utilizaremos la ecuación que describe el flujo radial en estado continuo. 
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i) zona ( )sw rr ,  con daño 
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ii) zona ( )sw rr ,  sin daño 
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Por lo tanto se tiene: 
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Si definimos el factor de daño como: 
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Sin embargo, la principal pregunta es la de relacionar ks y rs. En algunas 
circunstancias, para un S dado se puede obtener un número infinito de combinaciones 
de ks y rs , por lo que existe mucha dificultad en la aplicación de la ec. (42). Por esta 
razón la ecuación se lo utiliza más en forma cualitativa. 
 
La ec. (42) provee algunos discernimientos del significado físico de los signos del 
factor Skin. Si un pozo está dañado (ks < k), S será positivo, y mientras más grande es 
el contraste entre ks y k, y más profundo la extensión del daño en la formación, mayor 
será el valor numérico de S. No hay un límite superior para S. 
 
Algunos pozos que han sido nuevamente cañoneados, no fluyen después de la 
estimulación; para estos pozos, ks = 0 y S tiende al infinito. Si un pozo es estimulado 
(ks > k), S será negativo, y mientras más profundo sea la estimulación, mayor será el 
valor numérico de S (más negativo). Es muy raro que pozos estimulados tengan un 
factor Skin menos que ï7 o ï8, en tales casos los factores Skin se presentan 
solamente para penetraciones profundas, fracturas hidráulicas de alta conductividad. 
 
La ec. (41) nos dice que la caída de presión en la zona de permeabilidad alterada es 
inversamente proporcional a ks antes que a k y que la corrección de la caída de 
presión en dicha región (que asume la misma permeabilidad, K, en todo el reservorio) 
se debe realizar. Es conveniente definir el factor de daño (Skin), S, en términos de la 
zona alterada equivalente 
Finalmente, si el pozo no está dañado ni estimulado (k = ks), S = 0 . Reitero que la ec. 
(41) es mejor aplicada cualitativamente; los pozos reales raramente se pueden 
caracterizar exactamente por tal modelo simplificado.  

 
Por lo tanto la ecuación que define la caída de presión, en la zona alterada será:  
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8.3.3.2 Van Everdingen y Hurst (1953) 

 
Esta misma caída de presión podría haber sido causada poniendo una película (skin) 
sobre el estrato frente a la formación. La resistencia al flujo que se crea es conocido 
como daño pelicular, que tiene cero espesor y así cero capacidad de llene o 
almacenamiento (no existe acumulación de fluido en la película), figura (6). 
 

 
 

 
Figura 6. Representación del perfil de presión versus distancia radial para un 

daño pelicular 

 
Los investigadores Van Everdingen y Hurst en dos estudios por separado introdujeron 
el concepto de daño pelicular. Ellos encontraron que los datos de campo, se 
comportaban en forma paralela a las soluciones teóricas dadas por la ec. (39) pero 
ligeramente desplazados, figura (7).  
 
El que se comporten en forma paralela implica que la capacidad de flujo de la 
formación puede ser calculada y el que estén desplazados implica a su vez que hay 
una resistencia adicional para flujo continuo. Esto sugiere una zona que ofrece 
resistencia al flujo cerca del pozo. 
 
 

 
Figura 7. Comportamiento de datos de campo y soluciones teóricas 

Desplazamiento 

debido al daño 
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La resistencia al flujo puede ser debido a: 

 

¶ Invasión de fluidos durante la perforación 

¶ Taponamiento en la cara del pozo 

 
 

Para tratar de eliminar dicha resistencia se hace necesario conocer: 

 

¶ ¿Cuál es el espesor de la zona? 

¶ ¿Cuál es la permeabilidad en esta zona? 

 

De acuerdo a los investigadores Van Everdingen y Hurst esto no  debe ser materia de 

preocupación y solo se debe reconocer lo siguiente: 

 

1. Que existe resistencia al flujo continuo 

2. Que la zona de daño sea pequeña, esto es, delgada 

 

En base a estas consideraciones se llega al concepto de un daño infinitesimal.   

 

La caída de presión debido a dicho daño será:  
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Varias son las causas para que exista daño y restricción de flujo en la formación. 

Las más conocidas son las siguientes: 

 

1. Saturación de gas 

2. Penetración parcial 

3. Flujo No Darcy (Turbulento) 

4. Densidad de perforaciones 

5. Invasión de lodo 

6. Presencia de sólidos de perforación 

7. Emulsiones 

8. Desarrollo de bacterias 

 

Por consiguiente la caída de presión total será igual a la suma de la caída de presión 

que se da en la zona virgen y la caída de presión que se presenta en la zona dañada 

durante la producción del pozo.   

 

ȹPT  = ȹPzona virgen  +  ȹPzona  alteradaéééé..................................................... (44) 

 

Pi ï Pwf(t) = Pi ï P(rw,t) + ȹPs 
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Si reemplazamos ec. (38) o (39) y (43) en (44) se tiene: 

 
Estas últimas ecuaciones son la solución propuesta por Theis. 

 
Antes de terminar la discusión del factor Skin, se debe puntualizar que una zona 
alterada cerca de un pozo en particular afecta solamente la presión cerca del pozo, es 
decir, la presión en la formación inalterada lejos del pozo no es afectada en absoluto 
por la existencia de la zona dañada. Dicho de otra manera, se utilizará la ec. (45) o 
(46) para calcular la presión en la cara de la arena de un pozo con zona alterada, pero 
se utilizará la ec. (36) para calcular la presión más allá de la zona alterada en la 
formación que rodea al pozo.  
 
No se presentan ecuaciones simples que se puedan utilizar para calcular presiones 
para radios, r, tales que r < rw, pero esto no ofrecerá dificultades en el análisis de 
pruebas de pozo. 

 

8.3.4 SOLUCIÒN DE LA FUNCIÒN Ei 
 
Una de las soluciones de la ecuación de la difusividad se expresa en términos de la 
integral exponencial Ei(-x) definida por : 
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Resuelta también de desarrollos en serie, tal como: 
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Esta Integral se ha resuelto en forma tabular, de donde se construyó el gráfico de la 
figura (8).  Estas gráficas pueden compararse con la TABLA 1. 
 
En resumen: 
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Figura 8. Solución gráfica de Ei (-x) 
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Tabla 1.- Valores de la exponencial integral ( - E (-x) ) 
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8.3.5 VARIABLES ADIMENSIONALES (Van Everdingen y Hurst) 
 
Es conveniente y habitual presentar la ecuaci·n de la difusividad en forma ñgr§ficaò  y 
tabular.  
 
Por lo que se debe expresar la Ecuación de la Difusividad en términos de variables, 
adimensionales, de esta manera es posible presentar concisamente la solución de la 
ecuación de difusividad para un gran rango de par§metros ū, ɛ, Ct, y k para las 
variables r, P, t. Los parámetros adimensionales no proporcionan una visión física del 
parámetro que se mide, pero si una descripción general o universal de éstos. Por 
ejemplo, un tiempo real de 24 hrs corresponde a un tiempo adimensional de 
aproximadamente 300 en formaciones de baja permeabilidad y de más de 107 en 
formaciones permeables. 

 
Todos los grupos adimensionales son directamente proporcionales a la variable  real 
considerada. 
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Para yacimientos que tengan diferente forma geométrica se puede utilizar la siguiente 
ecuación de tiempo adimensional: 
 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
==

A

r
t

Ac

kt
t w

D

t

DA

2

....3792 mf
 

 
Donde,  A es el área del yacimiento en pies2. 
 

 
En los Anexos A, B, C y D se presentan gráficas de presiones adimensionales para 
diferentes formas de áreas de drenaje. 
 
La  ecuación de difusividad en variables adimensionales es: 
 

D

D

D

D

DD

D

t

P

r

P

rr

P

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ 1
2

2

 

 
La solución de línea fuente en variables adimensionales es: 
 

)
4

(
2

1
),(

2

D

D
iDDD

t

r
EtrP     --= ................................................(48) 
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La ec. (48) es completamente igual en contenido a la ec. (36) 
 
 
Donde:    
 

du
u

e
YE

Y

u

i ñ
¤ -

-=- )(                  

 
  

ὣ
ωτψ ɲ‘ὧὶ

Ὧὸ
 

 

%Î ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÁÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÅÓ      ὣ
ὶ

τὸ
 

 
 

Si  01.0
4

2

<
D

D

t

r
 , se utiliza Aproximación Logarítmica dadas por las siguientes 

ecuaciones: 
 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=

ù
ú

ø
é
ê

è
+=

351.0log*151.1),(

81.0)ln(
2

1
),(

2

2

D

D
DDD

D

D
DDD

r

t
trP

r

t
trP

               ...............................................(49) 

 
Para  usar la ec. (48), debo tener un gráfico o tabla relacionada a una función 
matemática Ei (-x), Fig (8) o Tabla 1. 

 
8.4 POZOS DE RADIO FINITO EN UN YACIMIENTO INFINITO  
 
La solución utilizando la transformada de Boltzman describe el comportamiento de 
presión para un pozo de radio extremadamente pequeño. Müeller y Witherspoon 
(1965) examinaron la validez de esta solución realizando una solución rigurosa para 
un pozo de radio finito en un yacimiento infinito. Presentan la figura (9) con solución 
de Línea Fuente incluida y demostraron que la solución de la línea fuente era una 
aproximación adecuada o buena para las condiciones siguientes: 
 

¶ 
2

;20
D

D
D

r

t
r "²                   Aplicar solución de línea fuente 

                                           o  Aproximación Logarítmica 

¶ D

D

D r
r

t
"¢ ;25

2
         (corresponde a pocos minutos de producción) 

 
 
No necesariamente se debe cumplir ambas condiciones anteriores. 
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Y para: 
 

¶ D

D

D r
r

t
"² ;25

2
         Aplicar solución gráfica figura (9) 

 

EJERCICIO 1 

 
Un  pozo produce 20 BFPD de petróleo. Adicionalmente se conoce los siguientes 
datos: 
 
u  =  0.72 cp 
k  =  0.1 mD 
ct  = 1.5*10-5 Psi-1 
Pi = 3000 Psi 
rw  = 0.5 ft 
Bo = 1.475 Bl/BF 
h  = 150 ft 

f  = 0.23 
re  = 3000 ft 
 
Utilizando  variables reales  y adimensionales  calcular: 
 

1. La presión del yacimiento  a 1 pie del pozo después  de tres horas de 
producción, y en el fondo del pozo.  

2. La presión del yacimiento  a 10 y 100  pies del pozo después  de tres horas de 
producción. 

 

PARTE    1 

 A  1 pie del pozo después de 3 horas de producción. P(1, 3) = ? 
 
¶ Variables  Reales 

)3)(1.0(

)1)(10*5.1)(72.0)(23.0(948 25-

=x  

310*849.7 -=x  

Como  x < 0.01   , Aplico Aproximación Logarítmica. 

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--=

kt

rcu

kh

Buq
PiP tsc

2 4.1688
ln

2

1 
2.141)3,1(

f
 

ý
ü
û

í
ì
ë

öö
÷

õ
ææ
ç

å
--=

-

)3)(1.0(

)1)(10*5.1)(72.0)(23.0(4.1688
ln

2

1

)150)(1.0(

)72.0)(475.1)(20(
2.1413000)3,1(

25

P  

 

( )1351.294.1993000)3,1( -=P  

 

[ ]PsiP 1.2573)3,1( =
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¶ Variables Adimensionales 

2
5.0

1
===

w

D
r

r
r  

 

4.127
)5.0)(10*5.1)(72.0)(23.0(3792

)3)(1.0(
25
==

-Dt  

 

1004.127
2

4.127*44
22

>==
D

D

r

t
 

 
Aplico aproximación logarítmica 
 
 

ù
ú

ø
é
ê

è
+ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
= 81.0ln

2

1
),(

2

D

D
DDD

r

t
trP  

1355.281.0
4

4.127
ln

2

1
)4.127,2( =ù

ú

ø
é
ê

è
+ö
÷

õ
æ
ç

å
=DP  

 

( )),(
***2.141

trPPi
uBq

Kh
P

sc

D -=  

 

),(
***2.141

),( DDD

sc

i trP
Kh

uBq
PtrP -=   

          = )1355.2(
)150)(1.0(

)72.0)(475.1)(20(2.141
3000-  

 

[ ]PsiP 25731355.2*94.1993000)3,1( =-=
 

 
 

En el fondo del pozo r­ rw Ý P(r, t) ­ Pwf  se aplica aproximación logarítmica. 
 
Conocemos: 
 

3
25

10*962.1
)3)(1.0(

)5.0)(10*5.1)(72.0)(23.0(948 -
-

==x  

 

Como x < 0.01, aplico solución logarítmica: 

 

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--=

kt

rcu

kh

Buq
PP wtsc

iwf

2
 4.1688

ln
2

1
2.141

f

 

 

2 3792 wt

D
rcu

kt
t

f
=
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ý
ü
û

í
ì
ë

öö
÷

õ
ææ
ç

å ³
--=

-

)3)(1.0(

)5.0)(105.1)(72.0)(23.0(4.1688
ln

2

1

)150)(1.0(

)72.0)(475.1)(20(
2.1413000

25

wfP  

 

[ ]PsiPwf 5.24348282.2*94.1993000 =-=
 

 
¶ Variables Adimensionales 

 

1==
w

w
D

r

r
r  

4.127
)5.0)(10*5.1)(72.0)(23.0(3792

)3)(1.0(
25
==

-Dt  

 
Es el mismo, puesto que no cambia el tiempo de producción.  
 

1006.509
1

4.127*44
22

>==
D

D

r

t
 

 

8287.281.0
1

4.127
ln

2

1
)4.127,1( =ù

ú

ø
é
ê

è
+ö
÷

õ
æ
ç

å
=DP  

 

PARTE    2 

 
A  10 pies del pozo después de 3 horas de producción. 
 
¶ Variables reales 

 
P(10,3)=? 
 

7849.0
)3)(1.0(

)10)(10*5.1)(72.0)(23.0(948 25

==
-

x  

Como x > 0.01, aplico solución  línea de fuente 
 

îý

î
ü
û

îí

î
ì
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õ

æ
æ

ç

å
--=

kt

rcu
E
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Buq
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2 948

2

1
2.141),(
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( )
ý
ü
û

í
ì
ë

---= 7849.0
2

1
94.1993000)3,10( iEP  

( )
ý
ü
û

í
ì
ë

---= 7849.0
2

1
94.1993000)3,10( iEP  
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Utilizando tabla: 
 
Para poder interpolar y poder encontrar el valor de P(10,3) 
 

X -Ei(-X) 

0.78     0.322 

0.7849 x 

0.79 0.316 

31906.010*6*
100

49
322.0 3 =-= -x  

 

[ ]PsiP 1.296815953.0*94.1993000)3,10( =-=
 

¶ Variables Adimensionales 

20
5.0

10
===

w

D
r

r
r  

 

4.127
)5.0)(10*5.1)(72.0)(23.0(3792

)3)(1.0(
25
==

-Dt  

 
Es el mismo, dado que no cambia el tiempo de producción. 
 

100274.1
20

4.127*44
22

quemayoresno
r

t

D

D ==  

 
Aplico solución línea de fuente  
 

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--=

D

D
i

t

r
EP

42

1
)4.127,20(

2

 

( ) [ ]7849.0
2

1
7849.0

2

1
)4.127,20( -=

ý
ü
û

í
ì
ë

--= ii EEP  

 

[ ]PsiPwf 1.296815953.0*94.1993000 =-=  

 
A 100  pies del pozo después de 3 horas de producción  
 
¶ Variables  Reales 

 

01.049.78
)3)(1.0(

)100)(10*5.1)(72.0)(23.0(948 25

>==
-

x  

 
Aplico solución  línea de fuente 
 
Además  x > 10.9 
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Entonces:  
 
Ei = 0, por lo tanto se tiene: 

[ ]PsiP 3000)3,100( =
 

¶ Variables Adimensionales 

200
5.0

100
===

w

D
r

r
r  

 

4.127
)5.0)(10*5.1)(72.0)(23.0(3792

)3)(1.0(
25
==

-Dt  

 
 
Es el mismo, dado que no cambia el tiempo de producción. 
 

10001274.0
200

4.127*44
22

quemayoresno
r

t

D

D ==  

 
Aplico solución línea de fuente  
 

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--=

D

D
i

t

r
EP

42

1
)4.127,200(

2

 

49.78
4.1274

200

4

22

=
³

=
D

D

t

r
 

 
entonces: Ei = 0,  por lo tanto se tiene: 

 

[ ]PsiP 3000)3,100( =  

 

 Comprobando exactitud de la solución  de línea de fuente.  

 

k

rcu
t

k

rcu etwt

225  948 94810*79.3 ff
<<

-

 

1.0

)3000)(10*5.1)(72.0)(23.0(948

1.0

)5.0)(10*5.1)(72.0)(23.0(10*79.3 25255 ---

<<t

 

 
El tiempo de 211935 hrs al transformar en años nos da 24.53, lo que equivale a 24 
años aproximadamente. 
 
Se puede utilizar S.L.F de manera satisfactoria  si el yacimiento se encuentra actuando 
infinitamente  dentro de este rango de tiempo, los valores obtenidos son exactos y no 
requieren otra base de comparación. 
 

( ) 2119354.2 << hrst



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

Ingeniería en Petróleos 

 

 

 Prueba de Pozos                                                                                                                                       37   

NOTA: 

¶ Generalmente (no siempre), para  calcular  la P(r, t) a pocos pies del pozo  se 
aplica  aproximación logarítmica. Por ejemplo si quiero calcular  Pwf  aplico 
aproximación logarítmica, y el error que se comete con respecto a la S.L.F es 
0.25%. 

¶ Para distancias mayores (r>10ft) se aplica S.L.F. 

 
8.5 FLUJO PSEUDO CONTINUO Y CONTINUO EN UN MEDIO 
POROSO  
 
Anteriormente se han visto problemas de flujo de un pozo produciendo en un sistema 
infinito. Esa solución no presentaba información sobre el efecto de los límites del 
sistema en la distribución de presión en el yacimiento. En ésta sección se consideran 
dos soluciones que son comúnmente utilizadas en el análisis de pruebas de pozos. El 
objetivo es que permite entender el punto terminal en el cual el problema de no 
estabilización finalmente con lleva. 

 
Estas soluciones sin embargo no indican la manera en que la transición del tiempo 
inicial al tiempo final tiene lugar. Esta transición está en función de un número de 
factores tales como la ubicación del pozo en el volumen de drenaje, la forma del límite 
externo, naturaleza del límite externo, etc. 
 
A continuación se detalla el comportamiento en tiempos tardíos en dos casos 
importantes. 
 

1. Producción a una tasa constante de un líquido ligeramente compresible en 
un sistema de flujo radial ideal donde el límite externo está cerrado al flujo y 
la presión en cualquier lugar en el yacimiento cambia a una tasa constante 
con respecto al tiempo.  

2. Producción a una tasa constante de un líquido ligeramente compresible en 
un sistema de flujo radial ideal donde la presión en el límite externo 
permanece constante.  

 
El segundo sistema representa flujo continuo el cual no es muy común en pruebas de 
presión transitoria, se refiere a un estado casi estabilizado o incluso flujo estabilizado.  

 
8.5.1 SOLUCIÓN PARA ESTADO PSEUDO CONTINUO 
 
El Límite externo está cerrado al flujo que corresponde a un Yacimiento volumétrico. 
La tasa de declinación de presión es constante en cualquier parte del yacimiento, el fin 
de éste estado se da cuando la presión alcanza cierto valor límite. Si un pozo se cierra 
cuando se encuentra en estado pseudo-continuo, la presión se restaurará a una 
presión promedia. 
 
Es una forma simplificada de la ec. (33), que describe el comportamiento de presión 
con el tiempo para un pozo situado en el centro de un yacimiento cilíndrico de radio re. 
Para alcanzar el estado pseudo-continuo se requieren altos tiempos de producción. 
Para largos períodos de tiempo, la sumatoria que involucra las funciones 
exponenciales y de BESSEL se desprecian: 
 

                               
k

rc
t et

pss

2 948fm
²  

 



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

Ingeniería en Petróleos 

 

 

 Prueba de Pozos                                                                                                                                       38   

Para cualquier tiempo mayores a tPSS el yacimiento se encuentra en estado pseudo - 
continuo, por tanto se tiene la siguiente ecuación: 
 

  
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
-+-=

4

3
)ln(

22.141
2 D

D

e

e

Dsc

iwf r
r

t

Kh

q
PP

bm
           ............................(50) 

 
o en variables reales se tiene: 
 

  ù
ú

ø
é
ê

è
-+-=

4

3
)ln(

 

000528.02.141
2

w

e

et

sc

iwf
r

r

rc

Kt

Kh

q
PP

fm

bm
  ...............(51) 

 

 
8.5.1.1 APLICACIONES (PRUEBA LÍMITE DEL YACIMIENTO) 
 
Sirve para determinar la dimensión del yacimiento a partir de la rata de declinación de 
presión con el tiempo. 
 
 
Derivando la ec. (51) respecto al tiempo: 
 

 
Dado que el líquido llena el volumen poroso del yacimiento, Vp (pies cúbicos) es: 
 

Entonces: 

pt

scwf

Vc

Bq

t

P

.

..234.0
-=

µ

µ
     ..........................................................(52) 

 
Durante este período de tiempo, ñLa rata de declinación de presión es inversamente 
proporcional al liquido que se encuentra en el volumen porosoò.  Este resultado 
permitirá determinar la dimensión del yacimiento a partir de la rata de declinación de 
presión en el pozo. 
 

¶ Otra aplicación útil es utilizando la presión promedia volumétrica del área 
drenada por el pozo, obtenida a partir del balance de materiales. 

 

)(

24
615.5

2 fp hrc

t
Bq

Vc

V
PP

et

sc

t

i
 

ö
÷

õ
æ
ç

å

=
D
=-

-

  ............................................. (53) 

 
Donde: 
 t  = horas 

 V  = pies3 

 VD  = Volumen total removido 

r et

scwf

hc

Bq

t

P
2

...

.0744.0

f
-=

µ

µ

fp ... 2 hrV ep =



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

Ingeniería en Petróleos 

 

 

 Prueba de Pozos                                                                                                                                       39   

hűrc

Btq.

Vc

ȹV
PP

et

sc

t

i 2

07440
==-

-

 ééééééééé..................................... (54) 

 
Sustituyendo Pi en ec. (51) se tiene: 
 

 
 
 
 
 
 
 
................(55) 

 
Las ec. (51) y (55) son más útiles en la práctica si se incluye el factor de daño (S). Por 
lo tanto, se tendrá: 
 

S

w
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q
PP

w

esc
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3
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2
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     ............................(57) 

 
Lo que es más, se puede definir la permeabilidad promedia, kj, tal que: 

Igualando las dos últimas ecuaciones se tiene: 
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3
ln

4

3
ln

      éééé...........................................(58) 

 
Esta permeabilidad, kj, tiene considerable valor en análisis de Pruebas de Pozos, 
como se verá después. Note que para un pozo dañado la permeabilidad kj es menor 
que la permeabilidad verdadera de la formación K, en efecto éstas cantidades son 
solamente iguales cuando el factor Skin es cero. Dado que algunas veces se estima la 
permeabilidad de un pozo a partir de la medida del Índice de Productividad (PI) y dado 
que el PI de un pozo de petróleo se define como: 
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ù
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              ..........................................(59) 

Este método no necesariamente proporciona una buena estimación de la 
permeabilidad de la formación (k). Por lo tanto, se hace necesario encontrar otro 
método que hagan posible calcular la permeabilidad sin considerar PI. 

 

8.5.2 YACIMIENTOS CON PRESIÓN CONSTANTE EN EL LÍMITE EXTERIOR 
 
El flujo en estado continuo ya sea radial o lineal, tan solo ocurre en el laboratorio, en 
los cuales se pueden controlar los parámetros de presión y tiempo. 
Las presiones adimensionales son: 
 
Estado continuo ï Lineal 
 

 
A

Lh
PD p2)( =    éééééé...............................................(60) 

Estado continuo ï Radial 
 

 ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

w

e

D
r

r
P ln)(    ..........................................................(61) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 10.  Distribución de presiones adimensionales en estado de flujo continuo lineal y 
radial 
 

Este tipo de flujo puede ocurrir en un reservorio solo si éste tiene la influencia de un 
acuífero activo muy fuerte o cuando la inyección y producción están balanceadas. 
 
i) condición inicial:  

ñAntes de iniciar la producción, el yacimiento se encuentra a una presión 
uniforme Piò 
 
      P = Pi ; cuando t = 0, para todo r 
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ii) condición de frontera: 
a) interior:  
 

 ñEl pozo produce a una tasa de flujo constanteò. 

constante1008.7 3 =ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
³= -

rw

w

sc
r

Pkhr
q

mb
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õ
æ
ç

å

µ

µ
-
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rw rkh

q

r

P 1

1008.7 3

mb
 

 
b) exterior: 
 

 ñLa presión en el límite permanece constanteò 
. 
 P = Pi ; para r = re 
 
 La presión en el fondo viene dada por: 
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 Donde: 
 

 bn es una raíz de: 
 

J1(bn) Yo (bn re/rw) - Y1(bn) Jo (bn re/rw) = 0 
 
Jo función de Bessel de primera clase, de orden cero 
 
Yo función de Bessel de segunda clase, de orden cero 

 
 
Para este tipo de yacimientos, después del período de transición retardado la presión 
se vuelve constante en el pozo y se obtiene el período de flujo continuo a altos valores 
de tiempo, la sumatoria que contiene las funciones de Bessel se desprecian, y se tiene 
la siguiente ecuación: 
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Incluyendo el efecto del daño: 
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El comportamiento de un yacimiento a presión constante en el límite exterior es similar 
al de un yacimiento infinito hasta que se evidencia el efecto de los límites, dicho punto 
dependerá del valor de la constante de difusividad (Ὥ), mientras más pequeño sea el 
yacimiento los efectos de límites se harán evidentes más temprano, lo cual se da con 
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una relación menor entre reD, de esta manera se alcanza el estado de flujo continuo; 
durante éste proceso las curvas se han desviado del comportamiento de yacimiento 
infinito, como se observa en la figura 11.  

  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Figura 11. Soluciones para un yacimiento infinito  y para yacimientos a presión 
constante en el límite exterior produciendo a una tasa de flujo constante. 

 

 
8.5.3 PERÍODOS DE FLUJO: TRANSITORIO ï TRANSICIÒN RETARDADA ï 

PSEUDOCONTINUO - CONTINUO 

 
En la figura (12), se muestran los tres regímenes de flujo para un sistema cerrado de 
drenaje, en las cuales encontramos: 
 
La región transitoria temprana o de régimen de flujo de actuación infinita, ya que se 
asume que los pozos actúan como si estuviesen solos en un sistema infinito con 
tiempos pequeños de flujo. El período de actuación infinita se caracteriza por una línea 
recta en un gráfico semi-logarítmico  y una curva en un gráfico cartesiano. 
 
Luego tenemos el régimen de flujo pseudo-continuo, el cual ocurre en todos los 
sistemas cerrados, durante dicho estado los cambios de presión son lineales con el 
tiempo, lo cual se muestra con una recta en un gráfico cartesiano y una curva en un 
gráfico semi-logarítmico. 
 
Existe también un período de transición entre el régimen de flujo transitorio y el pseudo 
continuo. 
 
La región de transición retardada, se lo denomina así al período comprendido entre 
el final del flujo transitorio y el inicio del flujo pseudo-continuo. No existe una ecuación 












































































































































