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Permeabilidades efectivas y probabilidad mayor 136
Data registros eléctricos, Pozo 32 138
Anisotropia de la permeabilidad, Pozo 32 138
Numero de capas de la malla del modelo de simulacion pozo 32 140
Periodos de la metodologia DIAPA, Pozo 26 147
Intervenciones, Pozo 26 149
Permeabilidades efectivas y prdbOabil.
Integridad del cemento, pozo 26 153
Ranking de certidumbre de los resultados de validacién 154
Férmulas utilizadas en OFM para la grafica de Chan 173
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ABREVIATURAS

American Petroleum Institute
Barriles De Fluido Por Dia

Barriles De Aceite Por Dia
Contenido De Agua Y Sedimentos
Barriles De Agua Por Dia

Contacto Agua-Petréleo

Cement Bond Log

Casing Collar Locator

Computer Modelling Group
Diagnostico De Produccion De Agua
Electrical Submersible Pumps
Permeabilidad Horizontal
Permeabilidad Relativa Al Gas
Permeabilidad Relativa Al Petroleo
Permeabilidad Relativa Al Agua
Permeabilidad Vertical

Pendiente

Razén De Movilidad

Measured Depth

Petréleo Acumulado Al Momento De La Irrupcién
Petroleo Acumulado

Oil Field Manager

Operational Expenditures
Progressing Cavity Pump
Presion-Volumen-Temperatura
Relacion Agua-Petréleo

Derivada De La Relacién Agua-Petroleo
Tiempo Acumulado

True Vertical Depth Sub-Sea
Doélares

Ultrasonic Imager Tool

Coeficiente De Variacion De Permeabilidad
Variable Density Log

Agua Acumulada
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GLOSARIO

CBL (CEMENT BOND LOG): es una herramienta que mide la adherencia entre el
casing y el cemento colocado en el espacio anular, midiendo solo dos puntos por
lectura. La medicion se realiza mediante el uso de sonido acustico y herramientas
ultrasénicas.*

CMG (COMPUTER MODELLING GROUP): es una compafia que desarrolla un
software de simulacion de yacimientos lider en el mercado, reconocido en todo el
mundo como el estandar de la industria para procesos avanzados de
recuperacion.?

DANO DE FORMACION: un término general para describir la reduccion de la
permeabilidad en la regién vecina al pozo de una formacion prospectiva. Existen
diversos mecanismos de dafio reconocidos, tales como la invasion de fluidos
incompatibles que dilatan las arcillas de formacion, o los sélidos finos provenientes
de los fluidos sucios que taponan la matriz de formacion. Dado que el dafio de
formacion puede afectar significativamente la productividad de cualquier pozo, se
deben adoptar precauciones adecuadas para evitar el dafio durante todas las
fases de la vida productiva de un pozo.?

DRENAJE: es el proceso mediante el cual se fuerza a una fase no-mojante a
desplazar del medio poroso a la fase mojante.*

FUERZAS ADHESIVAS: fuerzas intermoleculares que unen una sustancia con
una superficie en particular.”

FUERZAS COHESIVAS: fuerzas intermoleculares que unen moléculas similares.®

HISTERESIS: en lo referente a los yacimientos, el término de Histéresis se aplica
a la diferencia entre los valores que asumen la permeabilidad relativa, presion
capilar y saturacion residual a medida que la saturacién de un fluido es aumentada
o disminuida’, es decir, la diferencia de los valores causados por imbibicién y
drenaje.

! Schlumberger. Qilfield Glossary, Cement Bond Log.

2 CMG. [en linea]. Consultado el 04 de Abril del 2020. Disponible en Internet:

https://www.cmgl.ca/

® Schlumberger. Oilfield Glossary, Formation Damage.

* LA COMUNIDAD PETROLERA. El fendmeno de Histeresis. Relacién con las curvas de Presién
Capilar y Permeabilidad Relativa. [en linea]. Consultado el 04 de Abril del 2020. Disponible en
Internet:
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2008/02/el-fenmeno-de-histresis-relacin-con-las.html

> CHAVEZ, Ramon J. Propiedades de liquidos y estructura de sodlidos. Universidad Sagrado
Corazon, 2012

® Ibid

" LA COMUNIDAD PETROLERA. Op. Cit.
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IMBIBICION: al contrario del drenaje, es un proceso espontaneo, por el cual la
fase no-mojante desplaza a la fase mojante del yacimiento.®

IMEX: programa procesador que modela procesos de recuperacién de petréleo
primario y secundario en yacimientos convencionales y no convencionales.’

OFM (OILFIELD MANAGER): es una aplicacion de base de datos que facilita las
labores de monitoreo y control de yacimientos, proporcionando un conjunto de
herramientas para visualizar, manejar de forma integrada e interpretar la
informacion disponible.*

PVT (PRESSURE, VOLUMEN, TEMPERATURE): el término se usa en
evaluaciones de propiedades de los fluidos.™

TORTUOSIDAD: medida de la complejidad geométrica de un medio poroso.

USIT (ULTRASONIC IMAGER TOOL): es una herramienta que mide la
adherencia entre el casing y el cemento colocado en el espacio anular, con la
diferencia del CBL, que mide los 360° del pozo.*?

VDL (VARIABLE DENSITY LOG): es una herramienta que mide la adherencia
entre el cemento y la formacién colocado en el espacio anular.*

® Ibid

® CMG.Op. Cit.

1% Taller OFM. Frontera Energy,2012.1

1 Schlumberger. Oilfield Glossary, PVT.

12 Schlumberger. USI UltraSonic Imager Tool, 2004.

13 Schlumberger. Qilfield Glossary, Variable Density Log.
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RESUMEN

La explotaciébn de campos petroleros productores de crudo pesado y/o maduro
representa un reto para la industria petrolera, porque deben manejar grandes
volimenes de agua asociada a la produccién incrementando el lifting cost y
afectando la mayoria de las operaciones del campo.

El mantenimiento del agua en el yacimiento implica hacer un diagndstico que
identifique si el mecanismo de produccion del agua es conificacion, canalizacion,
comunicacién mecanica o incluso una combinacion de estas. Hoy dia, existen
metodologias para identificar dichos mecanismos como son las curvas de Chan y
el método de Ramos, sin embargo, éstas presentan varias limitaciones y/o
falencias aumentando la incertidumbre en los diagndsticos.

Se propone una nueva metodologia con una certidumbre del 96%, validada por
medio de conceptos tedricos y simulaciones, denominada metodologia gréafica
para el diagnostico del mecanismo de produccion de agua (DIAPA) gue relaciona
la Wp en escala lineal vs RAP y diferencia de la RAP en escala logaritmica, donde
la RAP indica la cantidad de agua producida con respecto al petréleo a un tiempo
determinado, y como ésta se comporta a medida que se acumula el agua. Ahora
bien, la diferencia de la RAP permite visualizar que tan drastico fue el cambio de la
RAP determinando la agresividad del agua con la que irrumpe en el pozo.

Por lo tanto, la metodologia DIAPA presenta tendencias caracteristicas por cada
mecanismo de produccion de agua independiente de la formulacién matematica,
facilitando su interpretacion y generando mejor informacién para futuros trabajos
del control de agua en fondo.

Palabras clave: Mecanismos de produccion de agua, Canalizacién, Conificacion,
Comunicacion mecénica, Control de agua en fondo.
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ABSTRACK

The exploitation of oil fields which produce heavy and/or mature crude represents
a challenge for the oil industry because they have to handle large volumes of water
associated with production, increasing the lifting cost and affecting most of the field
operations.

The maintenance of water in the reservoir involves making a diagnosis that
identifies whether the mechanism of water production is coning, multilayer
channeling, flow behind casing or even a combination of these. Today, there are
methodologies to identify such mechanisms such as the Chan curves and the
Ramos method; however, these present several limitations and/or shortcomings
increasing the uncertainty in the diagnosis.

A new methodology is proposed with a certainty of 96%, which is validated through
technical concepts and simulations, graphic methodology for diagnosis of water
production mechanism (DIAPA, acronym in Spanish), which relates the Wp on a
linear scale to the WOR and WOR's difference on a logarhithmic scale, in which
the WOR indicates the amount of water produced in regards to the oil at a certain
time, and how it behaves at the same time the water accumulates. At the other
hand, the WOR's difference allows us to see how drastic the change in WOR was,
determining the water's aggressiveness and its breakthrough.

Therefore, the DIAPA methodology presents characteristic trends for each water
production mechanism independent of the mathematical formulation, thereby
facilitating their interpretation and generating better information for future works of
downhole water control.

Key words: Water production mechanism, Multilayer channeling, Water coning,
Flow behind casing, Downhole water control.
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INTRODUCCION

Todos los yacimientos de petrdleo tienen agua asociada a ellos y ésta en su
mayoria representa el fluido mas abundante producido. Los mecanismos de
produccion de agua en yacimientos se refieren a la manera en la que irrumpe el

agua del yacimiento al pozo, ya sea de proveniencia por deformacién del contacto
agua-petr - | eom fAdCrAPa nd o una coni fi c acreando, al
canalizaciones, o falta de adhesion entre el casing y el cemento creando
comunicaciones mecanicas.

La explotacion de campos petroleros productores de crudo pesado y/o maduro
representa un reto para la industria petrolera, especialmente para las compafias
operadoras, porque deben manejar grandes volimenes de agua asociada a la
produccion. Esta resulta bastante dificil de comprender y de controlar debido a
razones de movilidad adversas, alta heterogeneidad, presencia de acuiferos
activos fuertes, fuerzas viscosas superan fuerzas gravitacionales y condiciones
operacionales que influencian los mecanismos de produccion de agua.

De este modo, se incrementa el lifting cost y se afecta la mayoria de las
operaciones del campo. Por lo tanto, las compafias en busca del mantenimiento
del agua en el yacimiento, acuden a realizar diagndsticos que identifiquen si el
mecanismo de produccion del agua esta dado por una canalizacion, conificacion,
una comunicacion mecanica o incluso una combinacion de estas.

Hoy dia, existen metodologias para identificar dicho mecanismo como son las

curvas de Chan'* (1995) y el diagnéstico propuesto por Ramos™ (2000), pero

muchas veces son poco efectivas debido a que la primera requiere una tendencia

basada en un grado de polinomio y no permite visualizar valores negativos de la

derivada de la relacion agua-petroleo RAP6 como consecuencia de
Log-Log; mientras la segunda, solo identifica dos tipos de mecanismos,
canalizacion y conificacion. Por consiguiente, el problema prin c i p a | rAtdi ca ¢
incertidumbre en los diagndsticos de mecanismos de produccion de agua
obtenidos por las metodologias actualeso .

Siguiendo lo anterior, la metodologia actual de referencia en la industria petrolera
para identificar el mecanismo de produccion de agua es la elaborada por Chan, la
cual se basa en estudios de simulacion numérica, en donde se descubrié que los
graficos Log-Log de RAPYRAP6 vs Tiempo muestrandedai f er e
siguiente manera: Una trayectoria con un incremento abrupto del RAP indica la
presencia de una comunicacion mecanica, la canalizacion por lo general muestra
un aumento rapido en el momento de la irrupcién seguido de una linea recta, en el

4 CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995.

> RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y experiencias en el control de conificacién en pozos con alto
corte de agua en yacimientos con empuje hidraulico. Revista Fuentes: El reventén energético.
2018, Vol. 16, Nro. 2, p. 23-40.
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caso de multiples capas la linea puede presentar una forma escalonada; y un

aumento gradual de la RAP indica la conificacién de agua temprana en la vida del
16

pozo.

Por su parte Ramos'’ desarrolld un método analitico basado en un ajuste
potencial de la grafica de produccién acumulada del agua con respecto a la
produccion acumulada de petrdleo para obtener la produccién de petrdleo al
momento de | a irr Bgoi, - madeal dadwa efmdp ar en
de conificacion y canalizacion del agua.

Schlumberger en el afio 2004, presento un estudio en donde se analizé que a nivel
mundial las compafiias producen un promedio de tres barriles de agua por cada
barril de petréleo extraido'®. Para el caso de Colombia se encuentra en 11,6
barrillegs de agua por cada barril de petréleo segun un reporte de Ecopetrol del
20167

Soliman et al., ?° demostraron una baja tasa de éxito para solucionar la produccion
de agua y altos costos asociados a su tratamiento, de tal manera que el beneficio
econdémico para un tratamiento sin el adecuado diagnéstico es de 85 USD/ USD
invertido, y para un diagndstico con tratamiento adecuado es de 562 USD/USD
invertido. Evidenciando la importancia del adecuado diagnéstico.

El objetivo general de este trabajo de grado fue disefiar una metodologia para el
diagnostico del mecanismo de produccién de agua en pozos petroleros verticales
y desviados para futuros trabajos de control de la misma en fondo. Los objetivos
especificos fueron:

Identificar las variables involucradas en la produccion de agua, estudiando su
influencia en cada mecanismo.

Crear una metodologia grafica que complemente el diagnostico de los
mecanismos de produccion de agua.

Aplicar la metodologia grafica a una muestra de pozos candidatos, categorizando
el mas representativo por cada mecanismo de produccion de agua.

Validar los resultados de la metodologia de los pozos anteriormente elegidos con
la informacién disponible, determinando su grado de certidumbre.

'8 BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. p. 40.

' RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacién y experiencias en el control de conificacién en pozos con alto
corte de agua en yacimientos con empuje hidraulico. Revista Fuentes: El reventén energético.
2018, Val. 16, Nro. 2, p. 29-30.

8 BURNETT, David, et al. Manejo de la produccion de agua: De residuo a recurso. Schlumberger:
Oilfield Review, 2004. p. 30-45

¥ SUAREZ GOMEZ, Ariel, et al. Reporte integrado de gestion sostenible 2016: Gestion integral de
recursos hidricos. Bogota: Ecopetrol, 2016. p. 305.

0 SOLIMAN, et al. Integration of technology supports preventive conformance reservoir techniques.
SPE 62553. 2000. p. 1-3.
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Realizar un andlisis comparativo de una muestra de cien (100) pozos aplicando las
curvas de Chan y la nueva metodologia.

De esta manera, la nueva metodologia grafica diagnosticara el mecanismo de
intrusién de agua mediante la informacion contenida en la historia de produccion.

Se espera que el grafico resultante tenga las siguientes caracteristicas:
visualmente sea mas sencillo de interpretar, tenga menos grado de incertidumbre
respecto a las metodologias actuales, no dependa de la subjetividad del ingeniero-
analista, grafigue todos los datos de produccién sin omitir alguno, permita
visualizar cambios de mecanismos de produccién de agua y no dependa de un
grado de polinomio para la realizacion de la grafica.

De este modo, si los resultados son positivos, es posible implementar la nueva
metodologia en pozos verticales y desviados con alto corte de agua en los que
opera Frontera Energy determinando el mecanismo por el cual fueron irrumpidos y
de esta manera dar pie a futuros trabajos de control de agua en fondo, teniendo
una mayor tasa de éxito, lo que repercutird en una reduccion del agua producida y
de los gastos operativos (OPEX).
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para
poder entender el contexto de la nueva metodologia.

1.1 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LOS MECANISMOS DE PRODUCCION DE
AGUA

1.1.1 Propiedades del Fluido.

1111 Contacto Agua-petroleo. Discontinuidad de un yacimiento, sobre la
cual predomina la presencia de petroleo y por debajo de la cual predomina la
presencia de agua. Si bien el petréleo y el agua son inmiscibles, el contacto entre
ambos corresponde normalmente una zona de transicion y suele existir agua
irreducible que es adsorbida por los granos de las rocas y petréleo inmoévil que no
puede ser producido. %

Usualmente se recomienda ubicar los perforados a 20 ft del contacto agua-
petréleo con el fin de evitar irrupcion de agua temprana.

1.1.1.2 Gravedad API. Gravedad especifica desarrollada por el Instituto
Estadounidense del Petrdleo (API) para medir la densidad relativa de diversos
liguidos de petroleo, expresados en grados. 22 Para su obtencion es necesaria la
gravedad especifica a condiciones estandar de temperatura (60 °F) haciendo uso
de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1. Gravedad API

oo P T ~
JUO—= polp

Fuente: SCHLUMBERGER.
Oilfield Glossary, Gravedad API

El tipo de crudo va a depender del valor de la gravedad API (Ver Tabla xx) y por lo
tanto representa una escala de clasificacion til para determinar el valor del crudo
en el mercado y su facilidad para ser transportado y refinado.

2 Schlumberger. Oilfield Glossary, Oil Water Contact.
22 Schlumberger. Oilfield Glossary, API gravity.
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Tabla 1. Gravedad API

Tipo Crudo | Gravedad API Densidad (g/cm®)
Extra-pesado | 10 >1.0

Pesado 10-22.3 1.0-0.92

Mediano 33.3-31.1 0.92-0.87

Ligero 31.1-39 0.87-0.83
Super-ligero | >39 <0.83

Fuente: PerfoBlogger-Drilling

Blog. [en linea].

Consultado el 12 de Noviembre del 2019. Disponible en
Internet:  http://perfob.blogspot.com/2019/06/como-se-

clasifica-el-petroleo-sequnsu.html

1.1.1.3 Viscosidad. Medida de la resistencia al flujo de un fluido. Las
fuerzas viscosas en un fluido son proporcionales a la tasa con la cual cambia la
velocidad del fluido en el espacio; la constante de proporcionalidad es la

viscosidad. %3

1.1.1.4 Razén de movilidad "M". Se define como la razén entre la movilidad
de la fase desplazante (agua o gas) y la movilidad de la fase desplazada

(petréleo).

Ecuacién 2. Razén de movilidad

Qo o o e o
1 0Qi RandF@id Qawawe oD

10Q1 NaOARRN o va oo

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena.
Inyeccion de agua y gas en Yyacimientos

petroliferos. 22 ed. 2001. p.68

Tabla 2. Razén de movilidad

RAZON DE MOVILIDAD

>1

No Conveniente

<1

Conveniente

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena.
Inyeccibn de agua y gas en yacimientos

petroliferos. 22 ed. 2001. p.69

En efecto, para M > 1 el fluido desplazante se mueve mas facil que el desplazado
(petroleo) por lo que constituye un desplazamiento ineficiente del fluido no
deseado (agua) formando canalizaciones o conificaciones. Ahora bien, para M < 1
el fluido desplazado tendra mayor influencia de movilidad que el desplazante por
lo que el desplazamiento ser4 mas uniforme y conveniente.

23 Schlumberger. Qilfield Glossary, Fuerzas Viscosas.
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1.1.2 Propiedades Fisicas del Medio Poroso.

1.1.2.1 Heterogeneidad del yacimiento. Los yacimientos petroleros son
originados durante largos procesos geologicos dados por diferentes ambientes
deposicionales tanto en tiempo como en espacio y por lo tanto son resultado de
reorganizaciones fisicas y quimicas, como compactacién, solucion, dolomitacion y
cementacién. Las caracteristicas geoldgicas de las rocas que conforman los
yacimientos son extremadamente variables y presentan variaciones laterales y
verticales.

De acuerdo con lo anterior, la heterogeneidad se refiere a la variacion areal y
vertical en las propiedades de las rocas de acuerdo con la ubicacibn en un
yacimiento o formacién.?*

La descripcion cuantitativa del grado de heterogeneidad se realiza por medio del

coeficiente de vari aci cual catheteriza éarumferridad o i

no uniformidad de un conjunto de datos para determinar el efecto de la
estratificaci-n de | a permeabilidad. -
Parsons® de la siguiente manera:

Ecuacion 3. Coeficiente de variacion de
permeabilidad.

vummb vYip P

v b

Fuente: DYKSTRA, H. y PARSONS,
R.L.: The Prediction of Oil Recovery by
Water Flood, Secondary Recovery of Oil
in The United States, API, New York
City, 1950.p.160-174

Donde:
V: coeficiente de Dykstra Parsons.

Ksow: permeabilidad correspondiente a la mediana del conjunto logaritmico. Es
decir, con la probabilidad logaritmica igual a 0,5

Ksa.19%: €S la permeabilidad correspondiente a la desviacion estandar (84,1%) del
conjunto logaritmico

El valor resultante se interpreta de acuerdo con la Tabla.1 donde O representa un
yacimiento homogéneo y 1 representa un yacimiento infinitamente heterogéneo.

4 Schlumberger. Oilfield Glossary, heterogeneidad.
2 Dykstra, H. y Parsons, R.L.: The Prediction of Oil Recovery by Water Flood, Secondary Recovery
of Oil in The United States, API, New York City, 1950.p.160-174
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Tabla 3. Coeficiente de variacion de permeabilidad

Coeficiente de variacion | Heterogeneidad

de per meabil

0 Totalmente homogéneo
0-0.25 Bajamente heterogéneo
0.25-0.50 Medianamente heterogéneo
0.50-0.75 Altamente heterogéneo
0.75-1 Infinitamente heterogéneo

Fuente: TIAB, D. & DONALDSON, E. (2004).
Petrophysics. Theory and practice of measuring reservoir
rock and fluid transport properties. 22 ed. Vermont (USA).
Elsevier. p.312.

1.1.2.2 Humectabilidad. Capacidad de los solidos para formar interfaces
con los liguidos. La mojabilidad de un sdlido por un liquido viene determinado por
un angulo de contacto d como se muestra en la Figura 1, el valor del angulo de
contacto depende principalmente de la relacion existente entre las fuerzas
adhesivas del liquido y del sélido y las fuerzas cohesivas del propio liquido.?®

Figura 1. Humectabilidad del sistema Roca-Fluido

Mojada por agua Mojada por petroleo Mojabilidad intermedia
Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y
gas en yacimientos petroliferos. 22 ed. 2001. p.38

Cuando d<90A el |2gei90@d mhaj auamecsabi Hbdad
neutra,para d>90A el | 2 guido no moja al s- 1 idi
se expande sobre el liquido y por lo tanto hay mojado perfecto.

Otra manera de definir la humectabilidad de la formacién la propone el autor
Honarpour?” en el afio 1986, una manera es evaluando los valores de
saturaciones de agua irreducible, otra es de manera visual en donde a una
saturacion de agua de 50% se define cual fluido tiene mayor movilidad, lo que
indicaria que la formacion esta humectada al fluido menos movil y la dltima
manera que propone es evaluando a una saturacion de agua irreducible, los
rangos para evaluar dicha informacion se presenta en la Figura 2.

2 SAVOC. Humectabilidad. 1997
2" HONARPOUR, Mehdi. Relative Permeability of Petroleum Reservoirs. Butte, Montana. 1986.p.67
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Figura 2.Humectabilidad por Honarpour

Water-wet Oil-wet
S.; =20 to 25% <15%, usually 10%
K = Kiow @ S,>50% @ S,<50%
k., ats,. <0.3 >0.5, approaching 1.0

Fuente: HONARPOUR, Mehdi. Relative Permeability of
Petroleum Reservoirs. Butte, Montana. 1986.p.67

1.1.2.3 Permeabilidad vertical y horizontal. La permeabilidad es la
propiedad que tiene la roca de dejar que los fluidos se muevan a través de ella. La
permeabilidad horizontal y vertical permite caracterizar el flujo de los hidrocarburos
y tomar decisiones acertadas acerca del desarrollo de produccion, buena
ejecucion del levantamiento artificial y la viabilidad de proyectos de recuperacion
secundaria y terciaria. ?® La anisotropia de la permeabilidad se puede definir como
kv/kh.

1.1.3 Construccién del Pozo.

1.13.1 Cementacion. Una buena cementacion representa un punto clave
para la integridad del pozo debido a que mejora la resistencia estructural del pozo,
actia como una capa protectora evitando erosion y corrosion y aisla el pozo de la
formacion. Hoy dia tener conocimiento acerca de la calidad del cemento es
fundamental para determinar la condicion mecanica del pozo y con ello problemas
causados a produccion. Registros tales como CBL, VDL, USIT y de temperatura
son usados para determinar el estado del mismo.

1.2  CLASIFICACION DEL AGUA EN EL YACIMIENTO

La produccion del agua aumenta con el tiempo por diversas razones como:
madurez del yacimiento, razones de movilidades adversas, mojabilidad de la roca
al petroleo, alta heterogeneidad, produccion del pozo a mas de su capacidad,
entre otras cosas. Ahora bien, para poder entender las razones por las cuales la
produccion del agua aumenta, es necesario saber los diferentes tipos de agua que
se pueden encontrar en el yacimiento. Segun su origen, el agua presente en la
formacion se clasifica como:

1.2.1 Agua intersticial o agua de formacion. Es el agua que esta retenida
naturalmente en el espacio poroso y puede que no estuvo presente cuando se
formé originalmente la roca. Se conforma por el agua que migré a la formacién
después de la deposicion original de la cuenca mas el agua connata.

%8 La comunidad petrolera, Permeabilidad Vertical y Horizontal.
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1.2.2 Agua connata o agua fésil. También conocida como agua congénita, es el
agua que quedo atrapada en los poros de una roca durante la deposicion de una
cuenca, es decir, de su formacion. Normalmente es densa, salina e inmovil.

1.2.3 Agua libre de fondo. Es el agua mévil en el espacio poroso que esta
disponible para fluir a condiciones normales de yacimiento y que no se encuentra
en solucién con el crudo. Se presenta normalmente en forma de acuifero por
debajo de la zona de petréleo. El agua libre es toda la que no esta ligada a
capilaridad, arcillas o hidratos minerales presentes en la formacion.

1.3 MECANISMOS DE PRODUCCION DE AGUA EN YACIMIENTOS

Hoy en dia, la produccién prematura del agua representa en la industria petrolera
uno de los mas grandes problemas debido a que el manejo de ella en grandes
cantidades representa altos costos y dificultades operativas. Ahora bien, para
obtener una disminucién de la misma, las empresas operadoras realizan
tratamientos de water shut off, pero el problema radica en que estos en su
mayoria no son efectivos por mala interpretacion de los mecanismos de
produccion del agua y con ello, un erréneo disefio del tratamiento para su control.

Todos los yacimientos de petroleo tienen agua asociada a ellos y ésta en su
mayoria representa el fluido mas abundante producido. Los mecanismos de
produccion de agua en yacimientos se refieren a la manera en la que irrumpe el
agua del yacimiento al pozo ya sea de proveniencia por deformacion del contacto
agua-petr - | e fAcCrArPand o una conificaci - -n
canalizaciones o falta de adhesién entre el casing y el cemento creando
comunicaciones mecanicas.

1.3.1 Conificacién o formacion de crestas. La conificacion de agua se presenta
en pozos verticales y horizontales donde la formacion presenta alta permeabilidad
vertical, alta relacién de movilidad y el pozo produce tan rapido (altas caidas de
presion) que las fuerzas de viscosidad superan las fuerzas de gravedad
deformando el CAP formando un cono, ver Figura 3.

Figura 3. Cono-pozo vertical

De Control De Agua En El
Yacimiento, 2018.
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La conificacion puede presentarse en un tiempo mas temprano si el CAP se
encuentra cerca a los perforados. Muchas veces la causa de la conificacion
proviene de un exceso de la tasa critica de operacion cuando el pozo tiene
bombeo electro sumergible, esto debido a que hay un sobre-esfuerzo de los
fluidos a fluir a través del medio poroso y el agua al tener mayor movilidad que el
crudo irrumpe prematuramente. Las Figuras 4 y 5 muestran las etapas de
desarrollo de una conificacion.

Figura 4. Deformacion del WOC en forma de cono(A) irrupcién Del Agua por
Conificacion (B)

Fuente. Hele-Shaw y Pie., Siddii, 2001.

Figura 5. Petréleo bypaseado por
conificacion de agua

Ol + WATFR

WATERED OUT
WELL

Fuente. Hele-Shaw y Pie., Siddii, 2001.

1.3.2 Canalizacion o fingering. Dado por yacimientos heterogéneos que lideran
las rayas de permeabilidad, fracturas, fallas o por el camino del buzamiento. Como
se muestra en la Figura 6. La lideracion de rayas de permeabilidad se presenta
cuando hay capas de arcillas o arenas permeables inundadas con agua
adyacentes a arenas menos permeables creando canales de agua o perfiles
digitados desiguales que invaden la zona productora, por lo tanto, generan una
irrupcion de agua temprana indeseable. Por otro lado, el agua también puede
ingresar al pozo a través de fracturas en la capa de agua o por el camino del
buzamiento como se puede observar en la Figura 7.
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Figura 6. Canalizacién dada por capas de
agua permeables o Fingering.

%

Fuente: FLORES, M., Métodos De
Control De Agua En EIl Yacimiento, 2018.

Productor

Figura 7. Canalizacion por fracturas o fallas en la capa de agua

4

Fuente: FLORES, M., Métodos De Control De Agua En El
Yacimiento, 2018.

Mohanned Mahgoup,® et al. en el afio 2015 establecié que la canalizacién esta
altamente relacionada con yacimientos que presenten empuje de agua de borde
(edge water drive) como mecanismo de produccion natural, mientras la
conificacion ésta relacionada con empuje de agua de fondo (bottom water drive).

En la Figura 8, se observa los tipos del empuje por agua.

? Mohanned Mahgoup, et al. Excessive water production diagnostic and control case study jake oil
field sudan.
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Figura 8. Clasificacion del empuje por agua.

Fuente: Primary Recovery Mechanism. [en
linea]. Consultado el 12 de Noviembre del
2019. Disponible en Internet:
https://www.slideshare.net/kusrick29/reservoi
r-primary-recovery-mechanisms

1.3.3 Comunicacion mecanica o canalizacidon detras del casing. La irrupcion
de agua por comunicacién mecanica ocurre cuando no hay buena adhesién entre
el casing y el cemento, es decir, una falla en la cementacién primaria que permite
gue el agua fluya detras del casing en el anular entrando a la zona productora, ver
Figura 9. Acontece en cualquier segmento del casing donde haya una deficiencia
de la adhesion del casing-cemento y adicional exista comunicacién con una zona
de agua libre o un acuifero. Para un mayor entendimiento acerca de la
canalizacion detras del casing (comunicacion mecénica) se deben correr registros
de temperatura, WFL o Neutron LifeTime Logging representando un gasto para la
operadora.

Para reparar la intrusién de agua se realizan cementaciones f or zadas fis
se utilizan fluidos a base de resinas por el espacio anular o se colocan geles en la
formacion para taponar las vias de entrada del agua al pozo.

Figura 9. Flujo canalizado detras del casing.

Fuente. FLORES, M., Métodos De Control
De Agua En El Yacimiento, 2018
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La Filtracion en el casing mostrada en la Figura 10. Corresponde a la irrupcion de
agua que no pertenece a zonas productora. Se puede detectar por medio de
registros como densidad del fluido, temperatura, flujo, de fraccion volumétrica o
herramientas con sondas eléctricas.

Figura 10. Filtraciones en el casing

Fuente: FLORES, M., Métodos De
Control De Agua En El Yacimiento,
2018.

1.4 TECNICAS PARA DIAGNOSTICAR LA ENTRADA DE AGUA

Hoy dia, el tema del manejo del agua de produccién en la industria petrolera
representa grandes desafios debido a que los métodos existentes para saber su
procedencia representan gastos como lo son las corridas de los registros o
incertidumbre proveniente de los diagnésticos de las metodologias graficas
actuales. Los gréficos de historia de produccion fueron los primeros graficos
utilizados para diagnosticar los posibles problemas relacionados con la produccion
del agua dependiendo del aumento o disminucién de la tasa de producciéon de
agua, pero, al pasar el tiempo se evidenciaba inconvenientes durante su
interpretaciéon por lo que se vio en la necesidad de desarrollar nuevas
metodologias de diagndstico y correr registros para asegurar su entendimiento.

El diagnostico del mecanismo de produccion de agua de fondo se puede realizar
mediante graficas o mediante el uso de registros de pozos como:

1.4.1 Diagnéstico mediante graficas. El uso de graficas para diagnosticar la
manera en la que irrumpe el agua del yacimiento al pozo es una manera muy
versétil y econémica debido a que se puede utilizar informacién ya existente. Para
ello, es necesario tener la mayor cantidad de informacion del pozo a diagnosticar
tal como: historia de produccion, estado mecanico, estudios de geologia, registros
eléctricos y de produccion, intervenciones realizadas, analisis de heterogeneidad y
pruebas de pozos. Los graficos utilizados a lo largo de la historia para diagnosticar
los mecanismos de produccion de agua son los siguientes:
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14.1.1 Gréaficos de historia de produccién. Al graficar la historia de
produccion, ver Figura 11, es decir la produccion de petrdleo y agua con respecto
al tiempo se puede observar el comportamiento de produccion del pozo a través
del tiempo y asi mismo se puede identificar facilmente comportamientos bruscos
en la produccion. Cuando se identifica ésta clase de escenarios, se recomienda
buscar que fue lo que ocurrié en esa fecha, es decir, un well service, cambio de
frecuencia en bomba ESP, apagaron el pozo, entre otros. Pero en caso de no
tener respuesta se puede analizar que fue un comportamiento natural del pozo y
de alli se empieza a analizar cuél fue el mecanismo por el cual ocurrié dicho
evento.

Figura 11. Historia de produccion Pozo 25
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software OFM

1.4.1.2 Método Curvas de Chan. Chan en 1995 observé que la relacion de
RAP vs Tiempo mostraba tendencias diferentes para los diferentes mecanismos
de invasion, y propuso que la derivada de la curva podria determinar si el flujo de
agua fue por canalizacién, conificaciébn o comunicacion mecanica. Para determinar
su gréfico, ver Figura 12, llevo a cabo numerosos estudios de simulacién
numérica en Yyacimientos donde se presentaba produccion de agua por
canalizacion o por conificacion.

Los graficos de Chan se presentan a continuacion:
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Figura 12. Comport ami ent o de | a RAPO I n
mecanismos de produccion de agua.

10 10
CONIFICACION RAP CANALIZACION
1 il : RAP
o PO .oouw‘l =
a
3 3
;01 © 01 =
3 g
.01 1 001
RAP
RAP
S 0001
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Tienpo {dias) Tiempo (dias)
100 10
COMUNICACION . RAP Avance normal del
" MECANICA ’ acuifero BAP
1
; + TSR o
a . o
2 . g
S 01
g K ;
b RAP"
01 0,01
RAP
001 0,001
10 100 1000 10 100 1000 10000
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Fuente: ZAMBRANO, O., Andlisis de Pozos con Alta
Produccion de Agua. Perfoblogger, 2014.

1.4.1.3 Método de Ramos. En el afio 2000, Ramos desarroll6 un método
analitico para diferenciar entre los mecanismos de conificacion y canalizacion del
agua utilizando datos histéricos. La metodologia se basa en un ajuste potencial de
la gréfica de produccion acumulada del agua con respecto a la produccion
acumulada de petréleo para obtener la produccién de petrdleos al momento de la

i rrupci - n oe.l agua AN
Ecuacion 4. Agua Acumulada, Métodos Ramos.
o w " ”
wn —m——VU v
€ pn

Fuente: RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y experiencias
en el control de conificacion en pozos con alto corte de
agua en yacimientos con empuje hidraulico. 2018. p. 29.

Ecuacién 5. RAP, Método Ramos.
O ' —

B A
Fuente: RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y experiencias
en el control de conificacion en pozos con alto corte de

agua en yacimientos con empuje hidraulico. 2018. p. 29.

o 0

Donde en la Ecuacidn 4., a es el coeficiente del ajuste de la gréfica por funcién de
potencia conseguido de la regresién R?, gay es la tasa promedio de produccién de
petroleo y n es el exponente del ajuste potencial de W, conseguido de la regresion
R* Se computa RAP como una derivada de la funcién de potencia mostrada en la
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Ecuacion 5, para luego construir la grafica del RAP calculado con respecto al
tiempo.

Ecuacion 6. RAP ajustado, Método Ramos.

| YOU wo o |
Fuente: RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y experiencias
en el control de conificacion en pozos con alto corte de
agua en yacimientos con empuje hidraulico. 2018. p. 30.

En la Ecuacién 6. a” es el coeficiente del ajuste de la grafica RAP, Ty es el tiempo
en el que ocurre la irrupcion de agua y m es el exponente que resulta del ajuste de
esta grafica usando la mejor regresién R2. Ahora bien, si el exponente m<1 el
pozo estudiado presenta conificacion y si m>1 es canalizacion.

1.4.2 Registros de pozos utilizados para diagnosticar los mecanismos de
produccion de agua. Por medio de diferentes tecnologias, los registros de pozos
suministran data valiosa acerca de las propiedades del yacimiento. Esta
informacion es interpretada para brindar un diagnostico que permita conocer el
estado del pozo. Los registros utilizados para tal fin son: Registros de produccién
(PLT), registros de cementaciéon (CBL, VDL, GR), registros De Flujo De Agua
AWat er FI ow Logo, registros de
registros ultrasénicos, perfil de induccion Eléctrica, registros de ruido,
registros de temperatura, registros gradiomanometro y registros de presion.
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2. METOGOLOGIA Y DATOS

En este capitulo se describe el proceso llevado a cabo para el disefio, aplicacion,
validacion y comparacion de la metodologia grafica DIAPA, explicando
detalladamente los procedimientos y datos utilizados para cumplir cada uno de los
objetivos especificos.

2.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA
PRODUCCION DE AGUA, ESTUDIANDO SU INFLUENCIA EN CADA
MECANISMO

A fin de identificar las variables involucradas en la produccion de agua, se realiza
una busqueda en la bibliografia y fuentes de la literatura técnica de la industria
petrolera, lo cual se efectia mediante la plataformai One Pet r 00 .

Una vez realizada la busqueda, se reunen los articulos cientificos que contengan
variables que influencien la produccion de agua, con el fin de seleccionar la
informacion mas relevante, teniendo en cuenta el aporte cientifico.

Por ultimo, se precisa el impacto de cada una de las variables dadas por el autor
en cada articulo cientifico donde se desarroll6 el tema. Toda la informacion
identificada se encontrara en una tabla resumen, la cual contendra la variable o
propiedad involucrada en la produccion de agua, el impacto que tiene en cada
mecanismo y la informacién del articulo cientifico (autor, titulo y afio de
publicacion).

2.2 CREACION DE UNA METODOLOGIA GRAFICA QUE COMPLEMENTE
EL DIAGNOSTICO DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCION DE AGUA.

Una vez se tiene definido cada una de las variables que afectan los mecanismos
de produccién de agua y las unidades de medida, se procede a crear la
metodologia grafica DIAPA, teniendo en cuenta el siguiente orden:

2.2.1 Criterios de seleccién de pozos. Con el propésito de seleccionar los
pozos para el disefio de la metodologia gréfica DIAPA, se establecen los criterios
de seleccion de pozos, basados en que los pozos a estudiar tengan problemas de
agua y de esta manera generen un aporte significativo para la creacion de la
metodologia.

2.2.2 Seleccion de pozos. Segun los criterios de seleccibn de pozos, se

seleccionan 50 pozos de los campos A, B y C por medio de la informacién
contenida en el software OFM.
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2.2.3 Diagnostico y clasificacion de los pozos seleccionados con la
metodologia de Chan y Ramos. El diagndstico se realiza por medio del software
OFM, ya que es el utilizado por la compafiia operadora Frontera Energy, en el cual
se maneja la informacion de produccién de todos los campos con el objetivo de
facilitar el analisis de los mismos, debido a que una vez creado un patrén para un
solo pozo este lo replica a los demas pozos, con tan solo dar clic sobre el nombre
del mismo.

De este modo, para realizar el diagndstico es necesario crear en OFM la grafica
de Chan, esto se realiza siguiendo los pasos en el Anexo A.

Ahora bien, después de obtener la grafica de Chan, ésta es aplicada a los pozos
seleccionados. Por lo tanto, se realiza un andlisis visual de las tendencias que
presentan con respecto a las curvas tipo presentadas por el mismo autor.

Una vez diagnosticados los pozos, son clasificados en cinco (5) categorias:

Conificacion

Canalizacion

Comunicacidon mecanica

Conificacion con canalizacion tardia

Diagnostico indefinido

Diagnostico indefinido-combinacion de mecanismos

oukwnNPE

Por otra parte, para realizar el diagnostico de los 50 pozos con el Método de
Ramos, se realizaran las respectivas gréficas de la metodologia, es decir, se
graficara el agua acumulada Wp vs el petréleo acumulado Np, de la cual se
obtienen los datos para la Ecuacién 5, propuesta por Ramos, luego se realiza la
gréfica de relacion agua-petréleo RAP ajustado vs Tiempo, de alli se obtiene un
coeficiente potencia, el cual clasifica si el mecanismo es conificacion o
canalizacion.

2.2.4 lIdentificacién de limitaciones o falencias de los métodos de referencia.
A partir del diagnéstico de los mecanismos de produccién de agua, se determina
las limitaciones o falencias de los dos métodos, Curvas de Chan y Método de
Ramos, con el fin de tenerlos en cuenta en la metodologia grafica DIAPA y de esta
manera tener una mayor certidumbre. Dichas falencias, se analizaran a partir de
un diagrama de torta que contenga los resultados de los diagndsticos.

2.2.5 Evaluacion de graficas con diferentes variables y escalas. La industria
petrolera cuenta con un amplio mercado de tratamientos para controlar la
produccion de agua en fondo llamados water shut off, estos pueden ser quimicos
0 mecanicos, sin embargo, la limitacion radica en que estos en su mayoria no son
efectivos por mala interpretacion de los diagndsticos de los mecanismos de
produccion del agua.
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En contraste, si se realiza una buena interpretacion del diagndstico se obtendra
consigo una mayor tasa de éxito. Por lo tanto, para la obtencion de la grafica
representativa se evallan diferentes casos partiendo de la seleccién de tres (3)
pozos de la muestra de 50 que presenten el comportamiento tipico de
canalizacion, conificacion y comunicacion mecéanica dado por el método de las
curvas de Chan y que la historia de produccion corrobore dicha informacion.

Los casos a evaluar contendran la representacion grafica de las variables
determinadas en el numeral 2.1 usando diferentes escalas.

A continuacién, el Diagrama 1 presenta el resumen del proceso que se llevara a
cabo para dar cumplimiento a todo el objetivo 2.

Diagrama 1. Segundo objetivo

= [ POZOS A ESTUDIAR J
Y

Criterios de disefio

de la metodologia
DIAPA,

S
ﬂm

Analisis de las
curvas de Chan y
método de Ramos

il

Identificacidn de
limitaciones de los
métodos de referencia

U

3 Pozos exitosos de Evaluacion de graficas
diferente mecanismo = con diferentes variables

Fuente: elaboracion propia
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2.3 APLICACION DE LA METODOLOGIA GRAFICA DIAPA A UNA
MUESTRA DE POZOS CANDIDATOS, CATEGORIZANDO EL MAS
REPRESENTATIVOS POR CADA MECANISMO DE PRODUCCION DE AGUA

Luego, la metodologia grafica DIAPA sera aplicada a la muestra de 50 pozos
candidatos que fue seleccionada en el numeral 2.2.2, de tal forma que se
establezca el patrén de comportamiento por cada mecanismo de produccién de
agua.

2.3.1 Identificacion de tendencias caracteristicas para cada mecanismo y
obtencion de las gréaficas tipo DIAPA. Tan pronto como se generen las graficas
se procede a reconocer las tendencias definidas que confirmen la presencia de
conos, canales y flujo detras del casing.

Por lo tanto, se determina en que caso la grafica tiene una tendencia clara y
precisa para adoptarla como la tipo. En consecuencia, tenga el atributo de ser
acogida por la industria petrolera por su facil entendimiento.

2.3.2 Categorizacion del pozo més representativo por cada mecanismo de
produccion de agua. Después, de la aplicacion se categorizaran los resultados
por tipo de mecanismo de produccion de agua, seleccionando el mas
representativo por cada mecanismo, de la siguiente manera: un (1) pozo para
canalizacion, uno (1) para conificacion y uno (1) para comunicacion mecanica.

2.4  VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE LA METODOLOGIA GRAFICA
DIAPA CON LA INFORMACION DISPONIBLE, DETERMINANDO SU GRADO
DE CERTIDUMBRE

Los resultados de la metodologia se validan con la informacion disponible del pozo
en estudio, como: analisis de heterogeneidad a través del coeficiente de
permeabilidad (V) definido por Dykstra y Parsons® , razén de movilidad,
aproximacion del CAP a la zona productora, relacion Kv/Kh, integridad del
cemento, comportamiento de la tasa de produccion, zonas de agua por medio de
registros de resistividad, modelamiento del mecanismo a través de simulacion en
CMG vy diagnostico por medio de metodologias de referencia, Curvas de Chan y
Método de Ramos. A continuacion, se resume la informacion en el Diagrama 2.

%0 Dykstra, H. y Parsons, R.L.: The Prediction of Oil Recovery by Water Flood, Secondary Recovery
of Oil in The United States, API, New York City, 1950.p.160-174
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Diagrama 2. Informacion
disponible del pozo para validacion
de la metodologia gréfica DIAPA

Curvas Chan y Método Ramos

Distancia CAPBerforados

Intervenciones y tasas de
produccién

Mojabilidad
Heterogeneidad
Zonas de agua
Relacion Kv/Kh
Razo6n de movilidad
Simulacion en CMG

Integridad del cemento

Fuente: elaboracion propia

El simulador a usar para este fin es CMG, fue desarrollado en Canada por la
compafia Computer Modelling Group. El cual estd conformado por varios
programas como IMEX, GEM y STARS; en este caso se usa para la generacion
del modelo base el programa preprocesador IMEX. A continuacion, se encuentra
el Diagrama 3, que pretende explicar de manera breve los datos de entrada del
simulador.
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rDiaqrama 3. Datos de entrada del simulador CMG

Si

mulacién en CMG

=

I/0O Control

Reservoir

Components

Rock-Fluid

———>|-Generacién Modelo Cori

Initial conditions

|

L

Numerical

U

Wells and Recurrent

Fuente: elaboracion propia

/- Titulo

——\-Salinidad del agua

————-Radio del pozo

-Fecha de inicio
-Unidades

-Régimen de flujo
-Modelo de fluido
-Termal

-Simulador
-Procesos especiales

-Malla (generada por Petrel)

!:>-Definici()n de variables
Ejemplo: permeabilidad |, permeabilidad J, permeabilidad K,

anisotropia, Swirr, Sor, compresibilidad de la roca
-Tabla de datos de Swirr, Sor y PHIE

-Tipo de roca

-Humectabilidad

-Tipo de desplazamiento

-Datos de presion capilar

-End points (Kro@ Swirr, Krw@ Swmax, Krg@ Sgmax)

-Fases
-API
-Gravedad del gas

-% molar de contaminantes (H.S, CO3, N»)
-Presion del yacimiento

-Presion de burbuja

-% molar asfaltenos y parafinas

-PVT proporcionado o sintético
-Densidad de |l os fluid

-Humectabilidad

-Datos de presion capilar
-Gréficas de permeabilidades relativas

Tipo de inicializacion:
-Por equilibrio (OWOC, OGOC, datum, presion al datum)
-Por recurrencia

-Fecha de perforacion del primer pozo
-Status del pozo
-Factor de dafio

-Surveys
-Datos de completamiento
-Histdricos de produccién
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Con motivo de determinar el grado de certidumbre de los resultados obtenidos por
la metodologia grafica DIAPA y la condicion real que presenta el pozo en estudio,
se establece un ranking de certidumbre, el cual clasifica en alto, medio y bajo el
conocimiento cierto de la informacién, ver Tabla 4.

Tabla 4. Ranking de certidumbre

Ranking de certidumbre de las variables a evaluar
Alto 3 Medido o de laboratorio
Medio 2 Estimado o interpretado

1 Asumido

Fuente: elaboracion propia

De este modo, cada dato disponible del pozo serd evaluado mediante la tabla,
realizando un promedio ponderado en donde el valor mas alto numéricamente
representa mayor grado de certidumbre.

En caso de que la mayoria de los datos presenten una alta certidumbre, se puede
inferir que las variables evaluadas representan el comportamiento en yacimiento
del agua producida.

2.5 REALIZACION DE UN ANALISIS COMPARATIVO DE UNA MUESTRA
DE CIEN (100) POZOS APLICANDO LAS CURVAS DE CHAN Y LA NUEVA
METODOLOGIA

Por dltimo, se realiza un analisis comparativo a una muestra de cien (100) pozos
seleccionados por medio de los criterios definidos en el numeral 2.2.1:

1 Historia de produccién mayor a dos (2) afios
1 Pozos verticales y desviados maximo 65°
1 BS&W mayor a 90%

Con el fin de determinar el mecanismo de la muestra de cien (100) pozos, se
aplica la metodologia gréafica DIAPA y las curvas de Chan, de tal manera que se
tenga una comparacion porcentual de los mecanismos diagnosticados de la
siguiente manera: Ver Diagrama 4.
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Diagrama 4 .Analisis comparativo
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Fuente: elaboracion propia

Con el objetivo de disefar una metodologia para el diagnostico del mecanismo de
produccion de agua en pozos petroleros verticales y desviados para futuros
trabajos de control de la misma en fondo, se realizé el siguiente proceso: Ver
Diagrama 5, el cual compila el procedimiento de los 5 objetivos.
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Diagrama 5. Proceso de la metodologia grafica DIAPA
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Fuente: elaboracion propia
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA
PRODUCCION DE AGUA, ESTUDIANDO SU INFLUENCIA EN CADA
MECANISMO

Las variables o propiedades involucradas en la produccion de agua, identificadas
exclusivamente por bibliografia se establecen a continuacion con sus respectivos
autores.

1 Relacién de permeabilidad vertical y permeabilidad horizontal (Kv/Kh)
1 Razén de movilidad (M)
1 Gravedad API (°API)

Mohanned Mahgoup,® et al., en el afio 2015 concluyo que la produccién de
agua en pozos con zonas de arenisca de alta permeabilidad vertical y
horizontal son atribuidos a canalizaciones.

Recham Osisanya & Touami®* en el afio 2000 desarrollaron un andlisis de
varias correlaciones empiricas a partir de simulacion numérica para la
determinacion de parametros relevantes que influyen en la conificacién del
agua. Dicho estudio evidencio que la relacion Kv/Kh y la razén de movilidad
(M) representan las variables que mas influyen en la conificacién del agua. En
la Figura 13, se observa que el corte de agua se acelera abruptamente en el
tiempo para relaciones mayores de kv/kh y M.

Por otra parte, se demostré que la conificacién tiene una mayor tendencia en
yacimientos de crudo pesado que en yacimientos de crudo ligero.

¥ MOHANNED MAHGOUP, et al. Excessive water production diagnostic and control case study
jake oil field sudan. International Journal of Sciences: Basic and Applied Research (IJSBAR),
Volumen 23. 2015

% RECHAM, R., OSISANYA, S.0O., & TOUAMI M. Effects of Water Coning on the Performance of
Vertical and Horizontal Wells-A Reser voir Simulation Study of
65506). International Conference on Horizontal Well Technology, Calgary, Canada. 2000.
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Figura 13. Efecto de la relacion Kv/Kh y la razon de
movilidad M sobre el corte de agua.
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Fuente: RECHAM, R., OSISANYA, S.O., & TOUAMI
M. Effects of Water Coning on the Performance of
Vertical and Horizontal Wells-A Reservoir Simulation
Study of dll&islds AlgerR.6(BPE 65506).
2000.

M.A. Dawson & D.P. Yale®, en el afio 2012 concluyo que la canalizacién es
causada por contrastes adversos de movilidad. Establece que, si el sistema se
acerca a contrastes de alta movilidad, los cambios asociados con la
canalizacion se vuelven mas severos.

Tasa de produccion de fluido. Kuo y DesBrisay®* en el afio 1983 realizaron
simulaciones numeéricas para determinar el comportamiento de los parametros
del yacimiento en la conificacion del agua.

En la Figura 14, se observa que a mayores tasas de producciéon de fluido se
obtiene una irrupcion del agua temprana, respecto a tasas de produccion
menores.

Figura 14. Efecto de la tasa de produccion sobre el
corte de agua
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Fuente: KUO Y DESBRISAY. A Simplified Method for
Water Coning Predictions. SPE 12067. 1983

33

M.A. DAWSON & D.P. YALE. Experimental and Computational Investigations of Viscous

Fingering at High Mobility Constrasts. SPE 159667. 2012
% KUO Y DESBRISAY. A Simplified Method for Water Coning Predictions. SPE 12067. 1983
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1 Heterogeneidad. S. G. Ghori et al®, en el afio 1998 estudiaron la
heterogeneidad basandose en pruebas con trazadores, del cual concluyeron
gue los cambios de permeabilidad en el yacimiento aumentan la presencia de
canales.

Bailey et al*®®, en el afio 2000 manifiestan que se pueden presentar capas

inundadas, es decir, canalizaciones, cuando existen capas de alta

permeabilidad que no se encuentran aisladas por barreras impermeables.

Dykstra y Parsons® en 1950 definieron un coeficiente de variacién de
permeabilidad, V, el cual mide la heterogeneidad del yacimiento, este estudio
se basé en la permeabilidad vertical, por lo que atribuyen un alto valor del
coeficiente V a formaciones con alta heterogeneidad vertical.

1 Contacto agua-petréleo. Segun Bailey et al®, en el afump&z® 00 i
vertical se produce conificacion cuando existe un CAP cerca de los disparos en
una formaci-n cuya permeabilidad vertica
1 Integridad del cemento. N. M. Anisur Rahman et al® en el afio 2015
confirmaron que la carencia de integridad de la zona aislada detras del casing
o la existencia de canales de flujo cercanos, facilitan el flujo cruzado de capas
adyacentes del reservorio al pozo, es decir, favorecen la comunicacion
mecanica.
1 Arenamiento. Segln Bailey et al*’, una causa secundaria de la comunicacion
mecéanica es la creacion de un vacio detras del casing cuando se produce
arena.

Ahora bien, una vez identificadas las variables, se procede a realizar un
andlisis del impacto que genera cada una sobre los mecanismos de produccion
de agua. Por lo tanto, esta informacion sera utilizada para cumplir con el
objetivo de validar los resultados obtenidos de la nueva metodologia.

Una manera factible de observar el comportamiento en superficie de todas las
propiedades, anteriormente nombradas, es por medio de las unidades de
medida de volumen. De modo que, la nueva metodologia utilizara informacion

* S.G. GHORI & J.P. HELLER. Well to well Tracer Test and Permeability Heterogeneity. The
Journal of Canadian Petroleum Technology (JCPT). 1998.

% BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. Pag 38.

87 Dykstra, H. y Parsons, R.L.: The Prediction of Oil Recovery by Water Flood, Secondary Recovery
of Oil in The United States, API, New York City, 1950.p.160-174

% BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Qilfield Review, 2000. P4g 37.

% N. M. ANISUR RAHMAN et al., Diagnosis and characterization of cross flow behind casing from
Transient-pr essur e -174999-MS. 205%P E

“O BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Qilfield Review, 2000. Pag 36.
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de facil acceso como los reportes de produccion, es decir, fecha, barriles de
petréleo por dia (BOPD), barriles de agua por dia (BWPD), barriles de fluido
por dia (BFPD) o la combinacion entre ellos como: petrleo acumulado (Np),
agua acumulada (Wp), tiempo acumulado (t), relacién agua petroleo (RAP) y
corte de agua (Wcut).

1 Acuifero activo. Varagur S.V. Rajan & Richard W*, en el afio 1993 realizaron
un estudio a los reservorios de petroleo ubicados en Alberta, los cuales se
encuentran en zonas de acuiferos activos ayudando al mantenimiento de la
presion, sin embargo, los autores plantean que estos acuiferos de alta presion
crean conos de agua.

1 Bombeo Electrosumergible (ESP). James F. Lea et al*, en el afio 1999
plantearon una lista de los problemas asociados a la bomba electrosumergible
dando una posible solucién. Uno de esos problemas es el alto corte de agua
causado por condiciones operativas inadecuadas para las caracteristicas que
presenta el reservorio. Estableciendo que éste problema puede traer como
consecuencia la conificacion o canalizacion.

Para sintetizar, todas las variables o propiedades con su respectivo impacto en los
mecanismos de produccion de agua fueron identificadas dentro de 11 articulos
cientificos. El resumen de esta informacion se presenta la Cuadro 1, en donde se
observa la clasificacion de las variables en 6 categorias que contemplan las
propiedades fisicas del medio poroso, las propiedades del fluido, las propiedades
del medio poroso-fluido, la condicion mecanica del pozo, los mecanismos de
explotacion y las variables operativas de produccion.

Ademdas, se observan propiedades que pertenecen a alguna categoria sin
embargo, no se identificO ningun articulo cientifico que presentara informacion
relacionada.

“1 VARAGUR S.V. RAJAN & RICHARD W. LUHNING. Water Coning Suppression. JCPT 93-04-02.
1993
42 JAMESF. LEAeta,ESP6s: On and Of fshor e SPES52169. ¥9s and Sol utions
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Cuadro 1. Impacto de variables sobre los mecanismos de produccion de agua

Propiedades fisicas del
medio poroso

Comunicac
Canal Cono ion Articulo cientifico
mecanica
S. G. Ghori & J.P. Heller. Well to well Tracer
Test and Permeability Heterogeneity. 1998
Heterogeneidad g ¢ No Presenta | Bailey et al.Control del agua. Schlumberger:

Informacioén

QOilfield Review, 2000

Dykstra, H. y Parsons, R.L.. The Prediction of
Oil Recovery by Water Flood. 1950.

Humectabilidad

No Presenta
Informacién

No Presenta
Informacioén

No Presenta
Informacioén

Porosidad

No Presenta

No Presenta

No Presenta

Informacién | Informacion | Informacion
o Recham Osisanya & Touami. Effects of Water
Permeabilidad ! ¢ No Presenta [ Coning on the Performance of Vertical and
vertical (Kv) Informacién | Horizontal Wells-A Reservoir Simulation Study
of Has si R6 me |l Fiel d,
Permeabilidad g ! No Presenta [ Mohanned Mahgoup, et al. Excessive Water
horizontal (Kh) Informacién | Production Diagnostic and Control Case Study
Jake Qil Field Sudan. 2015
Apromm__acmn No Presenta No Presenta | Bailey et al.Control del agua. Schlumberger:
CIE) CAPT e Informacién t Informacion | Oilfield Review, 2000
productora '
Propiedades de fluido Recham Osisanya & Touami. Effects of Water
No Presenta No Presenta | Coning on the Performance of Vertical and
Gravedad API Informacion I} Informacién | Horizontal Wells-A Reservoir Simulation Study
of Ha s sHkieldRAigenia. ISPE 65506. 2000
Dawson & Yal.Experimental and Computational
Propiedades del medio Razén de g ¢ No Presenta Investigations ofpViscous Fingeringpat High
poroso-fluido movilidad (M) Informacion | v;opility Constrasts. SPE 159667.2012.
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Cuadro 1. (Continuacion)

de

sumergible (ESP)

Comunicac
Canal Cono ion Articulo cientifico
mecanica
Recham Osisanya & Touami. Op. cit.
N. M. Anisur Rahman et al.Diagnosis And
Integridad del No Presenta | No Presenta Characterization Of Cross Flow Behind Casing
L _ s s L. l From Transient-Pressure Tests. SPE-174999-
pozo -
) No Presenta | No Presenta Bz_;ul_ey et a_I.ControI del agua. Schlumberger:
ATEEEIID Informacién | Informacioén 1 Oilfield Review, 2000
Recobro Varagur S.V. Rajan & Richard W. Luhning.
e Acuifero activo No Prese.n,ta % No Prese_n,ta Water Coning Suppression. JCPT 93-04-02.
. Informacién Informacién | 1993
Flujo natural
James F. Lea et al. ESP & s : On afi
_ Bombeo electro- g % No Presenta | Problems and Solutions. SPE 52159. 1999.
Mecanismos

Informacién

explotacién Recobro Bombeo de

primario: cavidades No Presenta | No Presenta | No Presenta i

Levantamiento progresivas Informacién | Informacién | Informacion

artificial (PCP)

Bombeo No Presenta | No Presenta | No Presenta

mecanico Informacién | Informacién | Informacion )
' ' progﬁiiizi o No Prese'r}ta o No Prese.rlta Kuo y DesBrisay. A Simplified Method for Water
Variables operativas de fluidos Informacion Informacién | Coning Predictions. SPE 12067. 1983

ErEtUEEer Dafo de la No Presenta | No Presenta | No Presenta i

formacion Informacién | Informacién | Informacién

t Altoimpacto de la propiedad en el mecanismo de produccion de agua

J Bajo impacto de la propiedad en el mecanismo de produccion de agua

Fuente: elaboracion propia
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3.2 CREACION DE UNA METODOLOGIA GRAFICA QUE COMPLEMENTE
EL DIAGNOSTICO DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCION DE AGUA

3.2.1 Criterios de seleccion de pozos. Los criterios definidos a continuacion
son establecidos para realizar el disefio de la metodologia grafica DIAPA. Con el
fin de seleccionar una muestra de 50 pozos que cumplan estrictamente con los
siguientes criterios.

3.2.1.1 Historia de produccién. Segun la Figura 15, se muestra la historia
de produccién del bloque Caracara ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales,
en la cual se evidencia que la produccion de agua comienza a aumentar
aproximadamente a los 3 afios.

Con respecto al anterior analisis, se decide que se debe tener una historia de
produccion minima de 3 afios, debido a que durante este tiempo la produccion de
agua se vuelve mas significativa. Ademas, es necesario tener una cantidad
minima de datos, para lograr obtener una tendencia representativa del mecanismo
de produccion de agua determinada por la metodologia grafica DIAPA. De modo
contrario, si se tratara de un pozo nuevo, éste no tendria los suficientes datos para
graficar su comportamiento.

Figura 15. Historia de produccién Bloque Caracara
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Plan de desarrollo Bloque Caracara 2014

AYaci mient os, perforaci - n, prodRERE®.. nBod atc

D.C. 2014. P. 73.

3.2.1.2 Pozos verticales y desviados. La metodologia grafica DIAPA solo
estudiara pozos verticales y desviados, considerados estos ultimos por la industria
petrolera hasta un maximo de 65°, debido a que la geometria de flujo para pozos
horizontales dificulta el diagnéstico de los mecanismos de produccién de agua. En
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consecuencia, no existe punto de comparacion de estudios realizados para el
comportamiento de dichos pozos.

3.2.1.3 BS&W: Basado en lifting cost. El objetivo de este criterio es
establecer que los pozos que se seleccionen presenten problemas de produccion
de agua.

De este modo, el criterio de seleccibn de BS&W se establece para pozos que
presenten un BS&W mayor al 90%.

Esto se puede confirmar con la informacién contenida en el articulo cientifico®®

NRnSel ection Criteria *tofiTreatthanticBeossHield Sucddsst er S
Storyo en donde se relaciona el l i fting c«
a cortes de agua mayores a 90% se eleva drasticamente el lifting cost. Ver Figura

16.

Figura 16. Impacto de un barril de petroleo a varios
cortes de agua sobre el Lifting Cost por D. Permana et
al.
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Fuente: D. PERMANA, et al., Selection Criteria for

Successful Water Shut-Off Treatment- Brown Field
Success Story

3.2.2 Seleccion de pozos. A partir de los 3 criterios de seleccion de pozos,
definidos en el numeral 3.2.1, se seleccionaron los 50 pozos de los campos A, By
C. Lo anterior se realiz6 mediante el software OFM. La Tabla 5 muestra los pozos
seleccionados los cuales debieron cumplir con una historia de produccion minima
de 3 afios, ser verticales o desviados hasta un grado maximo de 65, y un BS&W
mayor al 90%.

El primer criterio evaluado fue la verticalidad del pozo. De este modo, en el
software OFM seguido del nombre del pozo aparece una letra indicando la

£ p. PERMANA, et al., Selection Criteria for Successful Water Shut-Off Treatment- Brown Field
Success Story, 2013.
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geometria del mismo, asi V para vertical, D para desviados, H para horizontales y
ST para side track; por lo que en primera instancia se descartaron 48 pozos de los
cuales su nombre estaba acompafiado por una H, es decir, se descartaban los
pozos horizontales. Los criterios de historia de produccion y BS&W fueron
evaluados simultaneamente, por lo que de una muestra de 63 pozos entre
verticales y desviados, 50 pozos cumplieron con estos dos ultimos criterios.

Tabla 5. Criterios de Seleccion de Pozos

CRITERIOS DE SELECCION DE POZOS
POZOS
;"F'{%TD%F::“('\:ILS VERTICALEy BS&W
CAMPQPOZ( DESVIADO APLICA
>3 ANOS <65° >90%
TIEMPO (Afiog) Grado (°) (%)
A 1 9,90 VERTICAL 96,73 APLICA
A 2 10,00 VERTICAL 97,82 APLICA
A 3 1,76 DESVIADD 97,36 |NO APLIC
A 4 2,45 DESVIADD 98,93 |NO APLIC
A 5 8,29 VERTICALl 96,99 APLICA
A 6 10,24 VERTICAL 97,93 APLICA
A 7 8,86 VERTICAL 97,23 APLICA
A 8 4,14 VERTICALl 93,27 APLICA
B 9 0,84 VERTICAL 99,70 [NO APLIC|
C 10 4,78 VERTICAL 92,97 APLICA
B 11 8,78 VERTICAL 97,20 APLICA
B 12 7,99 VERTICALl 99,20 APLICA
B 13 6,53 VERTICALl 98,90 APLICA
A 14 7,60 DESVIAD] 96,84 APLICA
A 15 8,59 VERTICAL 96,36 APLICA
A 16 6,95 VERTICAL 95,90 APLICA
A 17 5,84 VERTICALl 96,44 APLICA
A 18 6,11 VERTICAL 97,73 APLICA
C 19 5,03 VERTICALl 98,61 APLICA
C 20 7,31 VERTICAL 96,72 APLICA
C 21 9,01 VERTICALl 99,44 APLICA
C 22 1,00 VERTICAL 98,18 [NO APLIC|
C 23 1,37 VERTICAL 99,51 [NO APLIC]
C 24 3,07 VERTICAL 98,39 APLICA
C 25 3,05 VERTICAL 99,26 APLICA
C 26 3,46 VERTICALl 96,37 APLICA
C 27 1,07 VERTICAL 94,78 [NO APLIC|
C 28 3,51 VERTICAL 98,57 APLICA
C 29 5,27 VERTICAL 97,17 APLICA
C 30 4,98 VERTICALl 98,36 APLICA
C 31 4,58 VERTICALl 98,90 APLICA
C 32 10,60 VERTICALl 99,05 APLICA
C 33 9,85 VERTICALl 98,48 APLICA
C 34 8,20 VERTICAL 98,27 APLICA
C 35 8,84 VERTICALl 97,65 APLICA
B 36 8,52 VERTICAL 99,40 APLICA
B 37 7,50 VERTICAL 99,20 APLICA
C 38 4,45 VERTICAL 0,33 [NOAPLIC]
B 39 2,00 VERTICAL 96,89 [NO APLIC|
B 40 1,94 VERTICAL 98,07 [NOAPLIC
B 41 3,77 VERTICAL 66,50 [NO APLIC]
B 42 3,45 VERTICAL 96,03 APLICA
B 43 3,92 VERTICAL 99,80 APLICA
B 44 5,75 VERTICAL 97,17 APLICA
B 45 7,74 VERTICAL 91,90 APLICA
B 46 5,53 VERTICAL 78,24 [NO APLIC|
B 47 9,26 VERTICAL 91,80 APLICA
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Tabla 5. (Continuacion)

CRITERIOS DE SELECCION DE POZOS
POZOS
;g%g%%g IDOE VERTICALE! BS&W
CAMPQPOZd DESVIADO APLICA
>3 ANOS <65° >90%
TIEMPO (Afio$) Grado (°) (%)
B 48 3,74 VERTICAL 90,50 APLICA
B 49 4,56 VERTICAL 98,50 APLICA
B 50 6,87 VERTICAL 97,68 APLICA
B 51 5,16 VERTICAL 99,90 APLICA
B 52 10,30 VERTICAL 98,50 APLICA
B 53 7,24 VERTICAL 91,93 APLICA
B 54 6,46 VERTICAL 100,00 APLICA
B 55 9,18 VERTICAL 36,50 NO APLIC|
B 56 5,65 VERTICAL 90,10 APLICA
B 57 3,96 VERTICAL 100,00 APLICA
B 58 7,53 VERTICAL 94,40 APLICA
B 59 4,56 VERTICAL 98,00 APLICA
B 60 3,84 VERTICAL 96,05 APLICA
B 61 5,98 VERTICAL 94,20 APLICA
B 62 4,58 VERTICAL 96,80 APLICA
B 63 2,68 VERTICAL 100,00 |NO APLIC|
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5 se observa que los pozos 3, 4, 9, 22, 23, 27, 39, 40 y 63 no
aplicaron, debido a que su historia de produccion era menor a los 3 afios y los
pozos 38, 41, 46 y 55 no aplicaron, porque no cumplian con un BS&W mayor a
90%. De lo anterior, se infiere que los pozos pertenecientes a los campos A, By C
presentan un alto BS&W.

De este modo, los 50 pozos que cumplieron con los 3 criterios de seleccion, se
utilizaron para la creacion de la metodologia grafica DIAPA. Las generalidades de
los campos A, By C se presentan en el Anexo J.

3.2.3 Diagnostico y clasificacion de los pozos seleccionados con el Método
de las curvas de Chan y el Método de Ramos. Actualmente el método de las
curvas de Chan** es referencia en la industria petrolera para diagnosticar los
mecanismos de produccién de agua. No obstante, existen otros métodos para el
mismo fin, dentro de los cuales se destaca el de Ramos® por ser un método
analitico basado en ecuaciones matematicas. Por estas razones, se decide aplicar
los dos métodos, de los autores Chan y Ramos, a los 50 pozos seleccionados con
el fin de determinar los aspectos a mejorar.

Los resultados del diagndstico de los 50 pozos seleccionados se encuentran en
una base de datos de Excel | | a maDlAGNOSTICO METODO DE LAS
CURVAS DE CHAN Y METODO DE RAMOSO , Axrnexo G. En donde la

“ CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995.

%> RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y experiencias en el control de conificacién en pozos con alto
corte de agua en yacimientos con empuje hidraulico. Revista Fuentes: El reventén energético.
2018, Vol. 16, Nro. 2, pp. 23-40.
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informacion de cada pozo se presenta en una hoja diferente de Excel, ver Figura
17.

Figura 17. Presentacion de los 50 pozos en Excel

| POZO 1 ~POZO 2 ~POZOS5 ~POZO6 . POZO7 .~ POZO 8 .~ POZO 10 .~ POZO 11 |
Fuente: elaboracion propia

*Ver Anexo G {Base de datos Excel}

En cuanto a la informacion contenida de cada pozo, ésta se encuentra ubicada de
la siguiente manera:

En la parte superior esta todo lo relacionado al método de las curvas de Chan
como el diagnéstico, el comentario, la grafica del método obtenida del software
OFM vy las curvas tipo presentadas por Chan®, ver Figura 18. El anterior
diagnéstico fue dado en base a un andlisis visual de las tendencias presentadas
por las gréaficas con respecto a las curvas tipo de Chan, ver Figura 19. En adicion,
se agregaron los comentarios con el fin de dar una mejor orientacion al lector
acerca del comportamiento presentado en cada gréafica, teniendo en cuenta que
aungque muchas de las graficas no presentaban un comportamiento tipico de Chan
se pretendio dar una posible interpretacion.

Figura 18. Presentacion del método de las curvas de Chan en Excel

METODO CURVAS DE CHAN
DIAGNOSTICO Canalizacion
COMENTARIOS |Presenta tipico caso de canalizacidn.
100 —
= 2)CONIFICACION
% — fit - - — ! — 1
- dewer . -.‘ﬁ% - f—l N
dewor fit ﬁ‘-‘s- " i x !
ol | A ol i N AL S =
i B < S . -
e X — - - 1
= //‘ - e — s - =
= e ‘ =
_.—__—_—__-—;/ |t = 3)COMUNICACION MECANICA 4)CONIFICACION CON
] - A [ CANALIZACION TARDIA
- -l '._.-———‘/——‘ - - 4l -
- — = B | — i | L_/
- = - e | £
: e ! I B = i ‘ [
L f | — -
= i |
- . — 35. ‘ \/
0.1 T - = = =
10 50 100 00 1000 000 10000 N N
Dias.acumulade Fuente: CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995.

Fuente: elaboracion propia
*Ver Anexo G {Base de datos Excel}

6 CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995. Pag. 6-9.

62



Figura 19. Curvas tipo de Chan

1)CANALIZACION 2)CONIFICACION
o g - o~ -_./_’_
o | L - .
? Y P il W § P puc
o wosr H PO TN B Yo
& o N P e LR b - teen)
........ L . \:‘
o ALl L] 10 (o - - o — =
Yo bt i
3)COMUNICACION MECANICA 4)CONIFICACION CON
CANALIZACION TARDIA
" o
I woRr
e i » —t — ] 8
l ‘ O
P »";‘* o [ewon g i ﬁﬁ_._ s
s H Lawon A
LI = i - § = ‘...- R TR a wor
o L | R | P H -l “'T‘ __
™ | ?. 5 a0t \/
- % = cem -~ i ' P ooy gy vouoo
T Tiens o)

Fuente: CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE
30775. 1995.

En la parte inferior esta todo lo relacionado al método de Ramos, la Figura 20
muestra dicha informacién, como el diagndéstico, la pendiente (m), los valores de m
para clasificar el mecanismo segun el mismo autor, la historia de produccion
(BOPD, BWPD), el agua acumulada (Wp), el petréleo acumulado (Np), la relacion
agua-petréleo (RAP), el tiempo acumulado y las gréaficas del método, Wp vs Np y
RAP vs Tiempo.

Figura 20. Presentacion del método de Ramos en Excel.

METODO RAMOS
DIAGNOSTICO Canalizacion m 1,936|m>1 Canalizaciol
COMENTARIOS m<1 Conificacié
BOPD BWPD wp Np RAP Tiempo
85,6 722 72,2 85,6 0,01522649 1 v = 0,0002x385¢ a 0,0002f
91,2 15,1 87,3 176,8 0,03397629 2 Wp R =09859 n 1,894
93,3 15,5 1028 270,1 0,08624614 3 5006060 qav  237,22569)
1716 334 1362 441,7 0,15527695 a
160,8 313 1675 602,5 0,30653647 s
260,3 62,6 230,1 862,8 0,57077582 6 S000000
335,2 108,6 338,7 1198 0,81716019 7 a 9000000 /
249,9 104,7 43,8 14479 1,10144875 8 = 3000000 Vi —wp
247,2 176,2 619,6 1695,1 1,42249131 9 2000000 —— Potencial (Wp)
2a5,1 1725 7921 1940,2 1,78723263 10
248,5 171,3 963,4 2188,7 2,19729328 1 A00PY
252,2 165,8 1129,2 2440,9 2,60959797 12 °
232 155,2 12844 2672,9 3,17703374 13 Qi A0%009 1290000, 300000 200000
2926 201 14854 2965,5 3,59548987 14 b
200,2 13,7 1617,1 3165,7 4,05011942 15
205,4 140,8 1757,9 33711 4,72013637 16 1,936
283,8 201,1 1959 3654,9 5,47606438 17 -
298,2 m 2170 3953,1 6,32485703 18 RY=0.9858
3125 2228 2392,8 4265,6 7,22814024 19
3,5 218,7 26115 4577,1 8,06924283 20
2739 205,4 2816,9 4851 9,00227922 2
288,5 2278 3044,7 5139,5 10,0695654 22
313,2 203,7 32484 5452,7 11,1369194 2 -~ RAP
297,9 202 3450, 5750,6 12,4594474 2 — potenciel (RAF)
351 236 3686,4 6101,6 13,5927316 25
287 236,8 3923,2 6383,6 14,8471587 26
304,8 230,8 4154 6693,4 16,0899484 27
2%0,2 240,1 4394,1 6983,6 17,3332006 28 o
279,9 230,7 4624,8 7263,5 18,5803171 29 &
20 a0e 20

Fuente: elaboracion propia
*Ver Anexo G {Base de datos Excel}
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En la Figura 20 los datos de Wp y Np fueron calculados como valores acumulados
de los BWPD y los BOPD respectivamente, tomados de la historia de produccion.
Del mismo modo, el tiempo fue calculado como un acumulado.

En la Figura 21 se establecen las graficas del método de Ramos. Donde el primer
paso de dicho método es realizar el grafico (A) agua acumulada Wp Vs petroleo
acumulado Np, del cual se obtiene la funcibn matematica por medio de una linea
tendencia de potencia, identificando el coeficiente como a y el exponente como n,
con el fin de calcular la relacion agua-petréleo RAP a partir de la ecuaciéon
matematica establecida por Ramos, ver Ecuacion 7.

El segundo paso consiste en realizar el gréfico (B) relacion agua-petréleo RAP Vs
tiempo acumulado t, donde de igual manera se obtiene una funcién de potencia,
en la cual se identifica el coeficiente como a 6y el exponente como m, ver
Ecuacion 8.

Recordando que el método de Ramos solamente analiza dos mecanismos de
produccion de agua, conificacion y canalizacion, el diagnéstico se genera a partir
del exponente m determinado anteriormente. De este modo, si el exponente m es
menor a la unidad (m<1), el mecanismo de produccion de agua es una
conificacion de agua y cuando m es mayor a la unidad (m>1) indica canalizacion.

Figura 21. Graficas del método de Ramos. (A) Agua acumulada Wp Vs petroleo

acumulado Np. (B) relacion agua-petréleo RAP Vs tiempo acumulado t.
A s 1

y = 0,0002x254

Wp R*=0,9859 RAP )
y =0,0166x1238

7000000 30000 R?=0,9853

6000000 25000
5000000
s 4000000 % 15000

3000000 wp
2000000 Potencial (Wp)
1000000
0 - o -
o 100000 200000 300000 400000 o 500 1000 1500 2000

Np t

20000

RAP

10000

Potencial (RAP)

5000

Fuente: elaboracion propia
*Ver Anexo G {Base de datos Excel}

Ecuacion 7. RAP método de Ramos

e ow WO, B
YOoU — U U
n

Fuente: RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y experiencias

en el control de conificacién en pozos con alto corte de

agua en yacimientos con empuje hidraulico. 2018.
Doénde:
a = coeficiente del ajuste de la grafica por funcion de potencia (obtenido de la
mejor regresién R? de la funcion),
Jav = tasa promedio de produccion de petroleo,
n = exponente del ajuste potencial de W, = f(N,) (obtenido de la mejor regresion
R? de la funcion).
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Ecuacion 8.RAP ajustada método de Ramos

| YOU wo o |
Fuente: RAMOS, L. y Marin, A. Evaluacion y
experiencias en el control de conificacion en
pozos con alto corte de agua en yacimientos con
empuje hidraulico. 2018.

Donde:

a0 = coeficiente del ajuste de | a grs8fica
t = tiempo,

tyt = tiempo en el que ocurre la irrupcién de agua

m = exponente que resulta del ajuste de la grafica RAP (obtenido de la mejor
regresion R? de la funcién).

Adicionalmente, en el Excel | | a maRIAGNOSTICO METODO DE LAS
CURVAS DE CHAN Y METODODERAMOSO se hace ummel@pozac ep C i
38, ya que no cumple con los criterios de seleccion, sin embargo, es presentado,

debido a que representa un comportamiento normal, es decir, no presenta ningun
mecanismo de produccion de agua, por esta razon, se decide dejarlo como
ejemplo.

Por otra parte, se clasifica el diagnéstico dado por cada método segun el
mecanismo de produccion de agua, de la siguiente manera:

En la Tabla 6 se observa que 7 pozos segun el diagnostico dado por el método de
las curvas de Chan dieron canalizacion.

En la Tabla 7 se observa que 5 pozos segun el diagnéstico dado por el método de
las curvas de Chan dieron conificacion.

En la Tabla 8 se observa que 2 pozos segun el diagnéstico dado por el método de
las curvas de Chan dieron canalizacion.

En la Tabla 9 se observa que 10 pozos segun el diagnéstico dado por el método
de las curvas de Chan dieron conificacion con canalizacién tardia.

En la Tabla 10 se observa que 13 pozos segun el diagnostico dado por el método
de las curvas de Chan dieron indefinido, debido a que las gréaficas obtenidas no
tienen ninguna similitud con las curvas tipo de Chan.

En la Tabla 11 se observa que 13 pozos segun el diagnostico dado por el método
de las curvas de Chan dieron indefinido-combinacién de mecanismos, es decir que
las graficas obtenidas, aunque no tenian una curva tipo de Chan establecida, si se
combinaban, se tenia una representacion cercana del comportamiento.

Por altimo, la clasificacion del diagnéstico por el método de Ramos se observa en
la Tabla 12 para canalizacion y en la Tabla 13 para conificacion.
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Tabla 6. Clasificacion del diagndstico por el

método de curvas de Chan: Canalizacion

METODO CURVAS DE CHAN
- i3 v
COMENTARIO DIAGNOSTICO |GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo
Presenta tipico
P0120 comportamiento de CANALIZACION
canalizacion.
bl '-7
P0OZO Presenta tipico Iy
5 comportamiento de CANALIZACION - -
canalizacién. FrrT— :
Presenta tipico o
Poszo comportamientode | CANALIZACION ;—;—”/7/
canalizacion. 3
Presenta tipico
PO7ZO comportamiento de CANALIZACION
canalizacion.
Presenta tipico
P‘igo comportamiento de CANALIZACION
canalizacion.
{
Presenta tipico ! e
Pt;go comportamiento de | CANALIZACION = ! ”ﬁ
canalizacion. : e
A -
POZ0 Presenté comportamiento ==
62 del inicio de una CANALIZACION | !
canalizacion. I

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Clasificacion del diagnéstico por el
método de curvas de Chan: Conificacion

METODO CURVAS DE CHAN

COMENTARIO

DIAGNOSTICO

GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo

POZO 2§

Se evidencia el inicio de

una conificacion.

CONIFICACION

POZO 29

Presenta tipico
comportamiento de
conificacion.

CONIFICACION

POZ0 30

Presenta tipico
comportamiento de
conificacion,

CONIFICACION

POZO 3]

Presenta tipico
comportamiento de
conificacion.

CONIFICACION

Presenta tipico
comportamiento de

conificacion hasta los 800

dias, luego de ello
presenta una

POZO 58| estabilizacién del mismo. | CONIFICACION

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 8. Clasificacion del diagnéstico por el método

de curvas de Chan: Comunicacién mecanica

METODO CURVAS DE CHAN

COMENTARIO

DIAGNOSTICO

GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo

Presenta tipico
comportamiento de

COMUNICACION

AR 2o MECANICA |}
comunicacion mecanica. !
POZO 10)
| | 1
P ipi < It v-‘:’
i commonaon| et
P S MECANICA i 5 i =
comunicacion mecanica. ' :.T}L
POZO 51

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. Clasificacion del diagndstico por el
método de curvas de Chan: Conificacion con

canalizacion tardia

METODO CURVAS DE CHAN
COMENTARIO DIAGNOSTICO GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo
X T
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION |- 5
conificacién con canalizacion tardia TARDIA
POZO 11}
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION
conificacién con canalizacion tardia. TARDIA
POZO 12
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION
conificacién con canalizacion tardia. TARDIA
POZO 134
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION :
conificacion con canalizacion tardia. TARDIA
POZO 19
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION
conificacion con canalizacion tardia. TARDIA
POZO 21}
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION
conificacion con canalizacion tardia TARDIA
POZO 48
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION
conificacion con canalizacion tardia. TARDIA
POZO 50}
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION | |
conificacion con canalizacion tardia. TARDIA
POZO 5.
: P +
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION 1
conificacion con canalizacion tardia. TARDIA
POZO
: | ety
Presenta tipico comportamiento de | CONIFICACION CON CANALIZACION | * S—— ~N—~_~£\~
conificacién con canalizacion tardia. TARDIA ' - >
{
020 61 :

Fuente: elaboracién propia.




Tabla 10. Clasificacion del diagndstico por el

método de curvas de Chan: Diagnostico indefinido

METODO CURVAS DE CHAN
COMENTARIO DIAGNOSTICO| GRAFICO RAP RAP’ Vs Tiempo
Aunque no coincide con las graficas T T
tipo de Chaq PAreciera serun cono con |\ -y serion ! \/
canalizacion tardia hasta los 1200 r
2 INDEFINIDO
dias, luego de ello presenta un
|POZO 8 comportamiento indefinido. e .
=
Aunque el comportamiento es X i
indefinido, éste se ajusta mas al caso | DIAGNOSTICO B0y e
tipo de chan de conificacion con INDEFINIDO g
[pozo 14 canalizacion tardia. ; 3
[=:
No tiene similitud con ninguna grafica | DIAGNOSTICO cue: ‘“"/.\'
tipo de Chan. INDEFINIDO | |
|Pozo 18
Aunque no coincide con las graficas - e
»luegode ello | yoeriNDO
presenta un comportamiento
|PozoO 24 indefinido
Aunque no coincide con las graficas z
“westntos 300 dies, uego de et | PAGNESTICO| B
y 6D INDEFINIDO
pr unc P
|POZ0 32 indefinido.
Aunque no coincide con las graficas
e e e e | o
»luegode ello |y periNiDO
presenta un comportamiento
FPOZO indefinido.
No tiene similitud con ninguna grafica | DIAGNOSTICO
tipo de Chan. INDEFINIDO
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Tabla 10. (Continuacion)

Mgrooo CURVAS DE CHAN
COMENTARIO DIAGNOSTICO| GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo
No tiene similitud con ninguna grafica | DIAGNGOSTICO
tipo de Chan, INDEFINIDO
|POZ0 44
Aunque no coincide con las graficas
e e e |pucndsmeo
s WS INDEFINIDO
pr un comp
Ir0z0 !g indefinido.
Aunque no coincide con las graficas
e e [Pt
o6 T, N0 08 & INDEFINIDO
presenta un comportamiento
|POZ0 47 indefinido.
Aunque no coincide con 1as graficas
tipo de Chan patgcnero Ser un cono DIAGNOSTICO
hasta los 3000 dias, luego de ello
INDEFINIDO
presenta un comportamiento
Im indefinido.
Aunque no coincide con las graficas
e e v [ouantenco
sta los ias, luego de ello INDEFINIDO
presenta un comportamiento
|POZO g indefinido.
Aunque no coincide con las graficas
podoprlcpometeienl] UL
S INDEFINIDO
presenta un comportamiento
|pozo sg indefinido.

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 11. Clasificacién del diagnostico por el
método de curvas de Chan: Diagndstico
indefinido-Combinacion de mecanismos

METODO CURVAS DE CHAN

COMENTARIO DIAGNOSTICO | GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo
i I [ R =1 »
Pareflera ser un canal hasta los 1300 DIAGNOSTICO
dias, luego de ello presenta un
comportamiento de conificacion hasta INDEEINIDO:
i %5 S “ |COMBINACION DE
los 3000 dias. Por Uitimo, la tendencia
SOLEC Sl MECANISMOS
POZO 2 | muestra una comunicacion mecanica.
Aunque no cm.n:lde con las graficas tipo DIAGNGSTICO
de Chan pareciera ser un canal hasta los
2000 dias, luego de ello presenta un SNEERINIC:
compc:mav:ien!o del ?nicio de COMBINACION DE
P0Z0 14 conificacion. MECANEMOS
Aunque no coincide con las graficas tipo
de Chan pareciera ser un canal hasta los| DIAGNOSTICO
600 dias, luego de ello presenta un INDEFINIDO-

comportamiento de conificacion hasta |COMBINACION DE

los 1800 dias. Para luego retomar el MECANISMOS
POZO 17| canal.
Aunque no coincide con |as graficas tipo
de Chan pareciera ser un canal hasta los| DIAGNOSTICO
700 dias, luego de ello presenta un INDEFINIDO-

comportamiento de conificacion hasta |COMBINACION DE

los 1800 dias. Por ultimo, |a tendencia es| MECANISMOS
POZO indefinida.
Aungque no (mr\:lde con las graficas tipo DIAGNGSTICO
de Chan pareciera ser un cono hasta los
800 dias, luego de ello presenta un SNDEFINDO-
:ompon'ami:nto de co:mni(a:ién COMBINACION DE
s M ISM
POZO 25§ mecanica. ECANISMOS
Pareciera ser un canal hasta los 800 ?::;ﬁﬁzgg?
comportamiento e conificacian, |COMBINACION DE
e ) MECANISMOS
POZO 28
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Tabla 11. (Continuacion)

i METODO CURVAS DE CHAN
COMENTARIO DIAGNOSTICO | GRAFICO RAP RAP' Vs Tiempo
Aungue no coincide con las graficas tipo DIAGNGSTICO
de Chan pareciera ser un cono hasta los INDEFINIDO-
e e e [cMBNACEN
de comunicacion r;aecémea $ MECANEIMOS
POZO 34 d
Aunque no coincide con las graficas tipo DIAGNGSTICO
de Chan pareciera ser un canal hasta los INDEFINIDO-
1000 dias, luego de ello presenta una
; : ] COMBINACION DE
conificacion hasta 2100 dias. Por ditimo, MECANISMOS
POZO 3§ se canaliza.
i ==
Aunque no coincide con las graficas tipo plaGNGsTIco |1 ¥
de Chan pareciera ser un canal hasta los INDEFINIDO- | o
700 dias, luego de ello presenta una 2 v i
5 & COMBINACION DE |+ +
conificacion hasta 2000 dias. Por Gltimo, v -
MECANISMOS |+ -
020 37 Ia tendencia es indefinida
—
Aungue no coincide con las graficas tipo| DIAGNOSTICO
de Chan pareciera ser un canal hasta los INDEFINIDO-
400 dias, luego de ello presenta una  |COMBINACION DE
conificacion con canalizacion tardia. MECANISMOS
POZ0 42
Aunque no coincide con las graficas tipo
de Chan pareciera ser un canal hasta los| DIAGNOSTICO
500 dias, luego de ello presenta una INDEFINIDO-
conificacién hasta los 1000 dias. Por  |COMBINACION DE
Ultimo, ocurre una comunicacion MECANISMOS
POZO 43 mecanica
Aungue no coincide con Ias graficas tipo DIAGNGSTICO
de Chan pareciera ser un canal hasta los INDEFINIDO-
700 dias, luego de ello presenta un cono
hasta los 1700 dias. Por Ultimo, ocurre COMBINACION OE
g g MECANISMOS
POZO 54 unNa comunicacion mecanica.
Aunque no coincide con las graficas tipo| DIAGNOSTICO
de Chan pareciera ser un cono hasta los INDEFINIDO-
500 dias, luego de ello presenta un (COMBINACION DE
020 56 comportamiento indefinido. MECANISMOS

Fuente: elaboracién propia



Tabla 12. Clasificacion del diagnostico por el método
de Ramos: Canalizacion

METODO DE RAMOS
GRAFICA Wp Vs Np GRAFICA RAP Vs tiempo m DIAGNOSTICO
wp RAP
POZO 1 / 1,936 | CANALIZACION
.
RAP
POZO 2 - 2,0305 | CAMALIZACION
.-I/
RAP
POZO 5 - 7~ 2,2551 | CAMALIZACION
A
RAP
POZO 6 7 2,1361 | CAMALIZACION
—
——
RAP
POZO7 ~ 2,7696 | CAMALIZACION
RAP
POZO 8 / 1,543 | CANALIZACION
RAP
POZO 10 1,8537 | CAMALIZACION
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Tabla 12. (Continuacion)

METODO DE RAMOS
GRAFICAWp Vs Np GRAFICA RAP Vs tiempo m DIAGNGSTICO
wp nap
- - .
- A i - / 1,3638 | CANALIZACIQ
N =/ oo aua00e. occou ./.X. o

POZO 1 1,3704 | CANALIZACIHY
POZO0 1 1,3244 | CANALIZACIO
POZO 1 = 1,6965 | CANALIZACIO
POZO 1 2,6368 | CANALIZACIO
POZO 1 1,8657 | CANALIZACIO
POZO 1 1,3012 | CANALIZACIO




Tabla 12. (Continuacion)

METODO DE RAMOS
GRAFICAWp Vs Np GRAFICA RAP Vs tiempo m DIAGNGSTICO
POZO 1 1,3936 | CANALIZACIO
POZO 1 1,5085 | CANALIZACIO
POZO 2 ‘f 1,0646 | CANALIZACIO
POZO 2 1,3652 | CANALIZACIQ
POZO 2 1,2743 | CANALIZACIO
POZO 2 1,8387 | CANALIZACIO
POZO 7 :. 1,1513 | CANALIZACIO
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Tabla 12. (Continuacion)

METODO DE RAMOS
GRAFICA Wp Vs Np GRAFICA RAP Vs tiempo m DIAGNGSTICO
POZ0 2 1,6849 | CANALIZACIO
POZO 2 1,4699 | CANALIZACIO
POZO 3 1,1372 | CANALIZACIO
POZO 3 1,0566 | CANALIZACIO
POZO 3 1,204 | CANALIZACIO
POZO 3 1,4019 | CANALIZACIO
POZO 3 1,799 | CANALIZACIO




Tabla 12. (Continuacion)

METODO DE RAMOS

GRAFICAWp Vs Np

GRAFICA RAP Vs tiempo | m |DIAGNC’)STICO

pozoq ::

1,6013 | CANALIZACIO
POZO 3 2,6196 | CANALIZACIO
POZO 3 2,3748 | CANALIZACIO
POZO 4 * 1,321 | CANALIZACIO
POZO 4 1,9249 [ CANALIZACIO
POZ0O 4 1,7603 | CANALIZACIO
POZO 4 1,3801 | CANALIZACIO
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Tabla 12. (Continuacion)

METODO DE RAMOS

GRAFICAWp Vs Np

GRAFICA RAP Vs tiempo | m |D|AGNC’)5T|C0

POZO 4 — 1,6231 | CANALIZACIO
POZO 4 1,5894 | CANALIZACIQ
POZO § - 1,5259 | CANALIZACIQ
POZO 5 e 1,193 | CANALIZACIQ
POZO § e 2,091 | CANALIZACIO
POZO 5 1,3536 | CANALIZACIO
POZO § 1,9842 | CANALIZACIO




Tabla 12. (Continuacion)

METODO DE RAMOS

GRAFICAWp Vs Np

GRAFICA RAP Vs tiempo

| m |DIAGNC’)STICO

Wp RAP
POZO § — = - 1,4795 | CANALIZACI))
w = _
POZO § I (s 1,3381 | CANALIZACI))
wp RAP
POZO § = : - 2,3702 | CANALIZACIY
— - — -
pozog :o = 1,9303 | CANALIZACI]Y
wp RAP
= = 1 .
POZO § A = 1,2821 | CANALIZACI))
B B E
wp o RAP [
POZO § e — - 1,2881 | CANALIZACIO
Wp ool RAP
POZO{ * i . = ~ e 1,2065 | CANALIZACIO
T | B

Fuente: elaboracion propia

73

Tabla 13. Clasificacion del diagnéstico por el método
de Ramos: Conificacion

METODO DE RAMOS
GRAFICAWp Vs Np GRAFICA RAP Vs tiempo m DIAGNGSTICO
wp RAP
POZO 4 _~ g 0,7868 | CONIFICACIO

Fuente: elaboracion propia



De esta manera, la compilaciéon de los resultados del diagnéstico por los dos
métodos se muestra por medio de diagramas de torta.

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos del método curvas de Chan,
los cuales se exponen en porcentaje en la Grafica 1.

Tabla 14. Resultados método curvas de Chan

METODO CURVAS DE CHAN
Canalizacion 7
Conificacion 5
Comunicaciéon mecanica 2
Conificacion con canalizacion tardia 10
Diagnostico indefinido 13
Diagndstico indefinido-combinacion de mecanismos 13

Fuente: elaboracion propia

Grafica 1. Resultados del método curvas de Chan

Método Curvas de Chan
Conificacién con
canalizacion tardi.

20% kx

Comunicacio
mecanica
4%

Conificacio
10%

Fuente: elaboracién propia

En el Grafica 1 se observa que de una muestra de 50 pozos (100%) a la cual se le
aplico el método de las curvas de Chan, el 4% es comunicacion mecanica, el 10%
es conificacion, el 14% es canalizacion, el 20% es conificaciébn con canalizacion
tardia, el 26% da un diagndstico indefinido y el 28% da un diagnéstico indefinido-
combinacion de mecanismos.
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Analizando los resultados, se observa que el mayor porcentaje de algun
mecanismo de produccion de agua identificado con una curva tipo de Chan es
conificacion con canalizacion tardia con un 20%, lo cual tiene concordancia con
las caracteristicas de los campos A y B, debido a que tienen un acuifero activo.

Por otra parte, los porcentajes mas altos que se presentaron fueron para el
diagndstico indefinido con un 28% y para el diagnostico indefinido-combinacion de
mecanismos con un 26%, lo cual indica que de la totalidad de la muestra el 54%
no puede ser diagnosticado, es decir, que el método de las curvas de Chan tiene
una incertidumbre mayor al 50%.

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos del método de Ramos, los
cuales se exponen en porcentaje en la Grafica 2.

Tabla 15. Resultados método de Ramos

METODO DE RAMOS
Conificacion 1
Canalizacién 49
Fuente: elaboracion propia

Grafica 2. Resultados del método de Ramos

Método de Ramos

Conificacion
2%

Fuente: elaboracion propia

En el Grafica 2 se presentan los resultados del método de Ramos mediante un
diagrama de torta, el diagndstico de Ramos solo permite identificar entre
canalizacion y conificacién, para este caso solamente el pozo 48 arrojo un
diagnéstico de conificacion, el resto de pozos arrojaron canalizacién, como se
puede observar en la Tabla 15.
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Por lo tanto, el 2% de la muestra de 50 pozos indico conificacién y el 98% indico
canalizacion. Estos resultados obtenidos generan discrepancia y duda, debido a
que solo 1 pozo dio un resultado diferente a los demés, ademas, se incrementa la
incertidumbre de este método al saber que no clasifica la comunicacion mecanica
y tampoco genera un diagndstico para combinacion de mecanismos de produccién
de agua.

3.2.4 Identificacién de limitaciones o falencias de los métodos de Curvas de
Chan y método de Ramos. A pesar de una vasta revision, en la literatura no se
encuentra facilmente metodologias para el analisis de los mecanismos de
irrupcion de agua. En particular, Chan ha sido referencia en el area. En los
primeros intentos de diagndstico observd que la relacion de RAP vs Tiempo
mostraba tendencias diferentes para los diferentes mecanismos de invasion, y
propuso que la derivada de la curva podria determinar si el flujo de agua fue dado
por canalizacién, conificaciébn o comunicacién mecanica. Ver Figura 19.

Sin embargo, la interpretacion no es sencilla, muchas personas pueden
interpretarlo de diferentes maneras debido a que los gréficos realizados con la
historia de produccién de los pozos reales no tienen el comportamiento tipico de
los graficos de Chan dificultando su interpretacion.

3.2.4.1 Diagnostico de un solo mecanismo por Chan. Para el siguiente analisis
se tiene en cuenta que en la Figura 22 la tendencia 1 y 2 son las arrojadas por el
método de Chan y las tendencias 5 y 6 fueron trazadas manualmente.

Ahora bien, segun la metodologia de Chan, el pozo desviado 65 muestra tener un
comportamiento general de canalizacion debido a que la curva de la derivada del
RAP (DRAP, numero 2) tiene tendencia hacia arriba. Pero, al analizar més
profundo, se encuentra que este tiene dos etapas con un comportamiento
constante en RAP (intervalo 3 y 4), por lo tanto, su derivada tiende a ser cero, es
decir, la tendencia de la derivada del intervalo nimero 3 deberia ser como la
tendencia simulada roja nimero 5, es decir una conificacion.

Luego de ello, se tiene un aumento del RAP pasando de 7.8 a 35 en tan solo 40
dias. Por otro lado, el intervalo nimero 4 muestra un comportamiento constante
por lo que su derivada deberia disminuir mostrando una conificacion como la
tendencia simulada numero 6, pero este no es el caso debido a que la
metodologia de Chan al no discriminar intervalos crea una sola tendencia. Dicha
tendencia puede llevar a un diagnéstico de produccion de agua incorrecto como
en este caso que mostraba ser canalizacion, pero lo mas probable es que la alta
produccion de agua se deba a una conificacion que a los 300 dias tomo mayor
fuerza.
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Figura 22. Diagnéstico de un solo mecanismo
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Fuente: elaboracidn propia, con base en: Software OFM
3.24.2 Diferentes tendencias debido al grado de polinomio. Para

graficar la metodologia propuesta por Chan, se requiere crear una linea de
tendencia que describa el comportamiento general de todos los puntos (una para
el RAP y otra para la derivada del RAP), estas lineas de tendencia requieren ser
programadas con un grado de polinomio el cual varia dependiendo de la
asignacion de la persona que realice la grafica. Para visualizar lo anteriormente
mencionado se graficé el pozo 57 con polinomio de grado 2, 4y 6. Ver Figura 23.

Figura 23. Diferentes tendencias por cambios en el
grado de polinomio

Polinomio
grado 2

|

Polinomio
grado 4

Polinomio
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e s

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software OFM
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La Figura 23 permite visualizar la variacion en la linea de tendencia de la derivada
de la RAP cuando se utilizan diferentes grados de polinomio. La linea de
tendencia DRAP del polinomio de orden seis tiende a seguir la trayectoria de una
mayor cantidad de puntos, por lo tanto, presenta mayor curvatura que los
polinomios de orden menores representando una gran Vvariedad de
interpretaciones. Es decir, el pozo esta canalizado para el analista que grafique
con polinomio de orden 2, en cambio, el pozo tendrd conificaciones con
canalizaciones tardias para el analista que lo grafique con polinomio de orden 6.

3.2.4.3 Dispersion y calidad de datos. Debido a la alta heterogeneidad,
anisotropia, razones de movilidad y propiedades petrofisicas adversas, los
yacimientos de hidrocarburos no producen a una misma tasa ni tampoco el mismo
porcentaje de fluido. Esta condicion hace que los estudios de produccién sean
mas complejos debido a que arroja datos dispersos.

Por otro lado, también se tienen cambios en la produccion cuando ocurren
problemas operacionales en los que se requiere apagar el pozo, solucionar dicho
problema y luego prenderlo.

Figura 24. Dispersion y calidad de datos, pozol.

Dias acumulado

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

La Figura 24 muestra la dispersién de data anteriormente nombrada en donde la
derivada del RAP toma valores muy altos y muy bajos a lo largo de su historia de
produccion, ocasionando que tan solo por el cambio de un punto la linea de
tendencia cambia de direccién dificultando su interpretacion.

3.24.4 Diagnostico totalmente indefinido. De los 50 pozos estudiados se
encontrd que el 54% no tenia un diagnostico definido de acuerdo a las curvas tipo
de Chan ya sea porqgue no mostraba ninguna tendencia o por que mostraba una
combinacion de los mecanismos. Un ejemplo de ello se puede visualizar en la
Figura 25 en el que la linea de tendencia del DRAP no coincide con los casos tipo
de Chan, ver Figura 19.
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Figura 25. Diagnostico totalmente indefinido con la
Metodologia de Chan
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

3.24.5 Diagnostico con data mensual y diaria. Hoy dia, es incierto saber
si la informacion que se debe utilizar en la metodologia de Chan tenga que ser
diaria o mensual debido a que el autor no especifica dicha informacion en su
articulo cientifico. Es por esto, que se utilizan de las dos maneras dependiendo del
ingeniero o la compaiiia.

La Figura 26 muestra la curva de Chan con informacion diaria y mensual para el
pozo 33, en la que se evidencia una diferencia en la tendencia de la derivada del
RAP.

Figura 26. Metodologia de Chan con data diaria y mensual
DATA DIARIA DATA MENSUAL
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o Daiy WatesOi Ratio (bbb
v D 0

/04 Rato ( bokbdl

CUM_PROD_DAYS

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

3.2.4.6 Datos de la derivada de la RAP negativos no graficados. Segun Chan,
la tendencia de la curva de la derivada del RAP determina el mecanismo de
produccion de agua y al tratarse de un gréfico log-log no permite visualizar valores
negativos del DRAP cuando se tiene disminucién del RAP. Al no graficar dichos
puntos, ver Figura 27, se obtiene una inconsistencia en la cantidad de datos
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omitiendo valores significativos y por lo tanto arrojando una gréfica que no es
representativa del mecanismo de produccién de agua.

Figura 27. Data no graficada con Metodologia de Chan

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

3.2.4.7 Diagnostico invalido por inactividad del pozo. Interpretando las
curvas de Chan se tiene que el pozo 20 presenta un canal hasta los 700 dias,
luego de ello presenta un comportamiento de conificacion hasta los 1800 dias y
por ultimo su tendencia es indefinida.

Ahora bien, el comportamiento de este pozo es particular debido a que la relacion
agua-petréleo tiene la misma tendencia creciente en toda su historia de
produccion y aun asi su derivada muestra una combinacién de mecanismos.

Al revisar las intervenciones de dicho pozo se encontré que fue apagado desde
agosto del 2014 hasta julio del 2017, tiempo en el cual tuvo una disminucion de la
relacion agua-petréleo RAP como lo sefiala la Figura 28 y es la razon por la que
su derivada disminuye mostrando una conificacién. Es decir, habria que dividir el
comportamiento antes y después de la inactividad para saber que el
comportamiento del RAP es igual que en la primera etapa y por lo tanto su
mecanismo de produccion de agua es por canalizacion.

Por lo tanto, se ve la necesidad de encontrar una metodologia que no dependa de
una linea de tendencia y en vez de esto tenga en cuenta toda la historia de
produccion y permita discriminar los diferentes mecanismos.
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Figura 28. Diagnostico invalido por inactividad del pozo
con Metodologia de Chan
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

3.2.4.8 Diagnostico limitado en la Metodologia de Ramos. La metodologia que
propone Ramos se encuentra muy limitada debido a que solo permite discriminar
en canalizacion y conificacion y, por lo tanto, no tiene en cuenta la comunicacion
mecanica ni tampoco la combinaciéon de los mecanismos.

Muchas veces la historia de produccién de los pozos es extensa y, por lo tanto, es
considerable que haya tenido que pasar por mas de un mecanismo de produccion
de agua. De alli la importancia de una metodologia que permita discriminar la
manera o las distintas maneras en la que irrumpe el agua desde el yacimiento al
pozo productor.

3.2.5 Evaluacion de gréaficas con diferentes variables y escalas. Con la
finalidad de obtener la grafica representativa, se analizaron los pozos
seleccionados por cada mecanismo de produccion con el método de las curvas
Chan establecido en el numeral 3.2.3, escogiendo aquel que presentd mayor
similitud con la curva tipo de Chan y que su historia de produccion presentara
concordancia con dicho mecanismo.

De este modo se selecciond el pozo 15, 59 y 51 para canalizacion, conificacion y
comunicacién mecanica, respectivamente.
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1 CANALIZACION: Pozo 15

Figura 29. Canalizacion por Método de Chan pozo 15 y curva tipo.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

La Figura 29 muestra el comportamiento de canalizacion del pozo 15 en el que la
RAP y la derivada de la RAP tienen la misma tendencia ascendente. Sin embargo,
la RAP disminuye a los 1400 dias para luego de ello seguir con la misma
tendencia. Pese a los cambios de produccion que atraveso el pozo, el mecanismo
de produccién de agua sigue siendo el mismo vy, por lo tanto, es el adecuado para
representar la canalizacion.

Por otro lado, la historia de produccion, ver Figura 30, corrobora lo mencionado
anteriormente, debido a que en el periodo de junio del 2017 a enero del 2018 el
pozo reduce considerablemente la produccion de agua, para luego retomar el
mismo comportamiento de produccion.

Figura 30. Historia de produccién pozo 15
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1 CONIFICACION: Pozo 59

Figura 31. Conificacion por Método de Chan pozo 59 y curva tipo.
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La Figura 31 evidencia el comportamiento de conificacién para el pozo 59 en el

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

gue la RAP tiene una tendencia constante, por lo tanto, su derivada tiende a 0.

Con respecto a la historia de produccion, esta confirma el diagnostico de
conificacion, debido a que este mecanismo es creado bajo la fuerte influencia del
contacto agua petroleo en donde la producciébn de agua es proporcional a la
produccion de crudo con respecto al tiempo, generando un corte de agua

constante, ver Figura 32.

Figura 32. Historia de produccion pozo 59
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM
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1 COMUNICACION MECANICA: Pozo 51

Figura 33. Comunicacion Mecanica por Método de Chan pozo 51 y curva tipo.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

En la Figura 33 se observa que el pozo 51, presenta una irrupcion de agua
abrupta a los 1300 dias en donde la RAP aumenta de 30 a 3000 barriles de agua
por cada barril de petroleo. Este comportamiento es caracteristico cuando la
integridad del pozo se ve afectada y existe una alta permeabilidad vertical
permitiendo una comunicacion mecanica.

En cuanto a la historia de produccion, ver Figura 34, se observa un aumento
repentino y abrupto de la produccion de agua en junio del 2018 corroborando la
comunicacion mecénica.

Figura 34. Historia de produccién pozo 51
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software OFM

Estos tres (3) pozos corresponden a un diferente mecanismo de produccion de
agua. Por lo tanto, son los mas indicados para obtener la gréafica representativa de
la metodologia DIAPA.

Enla Tabla 16, se muestran 12 casos que contendran la representacion grafica de
las variables determinadas en el numeral 3.1.

Conviene destacar que la grafica de la metodologia DIAPA tendra escala
logaritmica en el eje de las abscisas (eje x), debido a que esta escala se construye
tomando variaciones relativas o porcentuales. Si se desea analizar periodos largos
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de tiempo es necesario verlos de forma logaritmica, ya que utilizar la escala lineal
puede llevar a un error.*’

Ahora bien, entrando en contexto con la informacion que se analizara, la alta
produccion de agua viene en su mayoria de pozos maduros, es decir, con un
amplio tiempo de produccion, en efecto al graficar se cuenta con grandes
cantidades acumuladas de petréleo y agua, de alli la importancia de usar escala
logaritmica.

Del mismo modo, el eje de las ordenadas (eje y) tendré escala lineal, debido a que
se necesita representar valores tanto positivos como negativos y en esta escala se
puede reproducir perfectamente, ademas, al ser tan habituales es mas facil la
lectura de los datos en la misma.

Figura 35. Gréfico de recuperacion
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Fuente: BAILEY, Brill, et al. Control de agua.
Schljumberger: Oilfield Review, 2000.

Por otro lado, basados en el grafico de recuperacion presentado por Bailey et al,
en el aio 2000, ver Figura 35, se evidencia la importancia de las variables
utilizadas en dicho grafico, por lo que se decide considerar el petréleo acumulado
(Np), agua acumulada (Wp) y tiempo acumulado (tcum) para la realizacion de la
grafica.

“" NAVARRO, José. Diferencia entre la escala lineal y la escala logaritmica. [en linea]. [consultado
13 de febrero de 2020] disponible en internet: https://josenavarrodai.com/diferencia-entre-la-escala-
lineal-y-la-escala-logaritmica/
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Tabla 16. Casos de
combinacion de variables a

graficar
CASOS| EJEX EJEY

1 Np BFPD

Corte de agua
2 Np BWPD

Corte de agua
3 Np RAP

RAP

4 MNp RAP
Diferencia del RAP

5 Wp BFPD
Corte de agua
6 Wp BWPD

Corte de agua

T Wp RAP

RAP

3 Wp RAP

Diferencia del RAP
9 tacum | BFPD

Corte de agua

10 tacum | BWPD

Corte de agua

11 tacum | RAP

RAP

12 tacum | RAP

Diferencia del RAP

Fuente: elaboracion propia

Siguiendo lo propuesto en el numeral 3.2.5, donde se selecciond los pozos con
mayor similitud a las curvas tipo de Chan, siendo estos los pozos 15, 59 y 51 para
canalizacion, conificacion y comunicacion mecénica, respectivamente; se efectian
los 12 casos de la Tabla 16, es decir, con cada uno de estos pozos se grafican las
diferentes variables de cada caso, obteniéndose 36 gréficas en total, las cuales se
pueden observar en la Tabla 17. Esto con el fin de obtener el caso que mejor
represente los mecanismos de produccién de agua, basados en que ya se conoce
el mecanismo que debe ilustrar. Por lo tanto, se obtendra la gréafica representativa
de la metodologia grafica DIAPA.

En la Tabla 17 la dltima columna hace referencia si el caso graficado funciona o
no, bajo los dos argumentos de que el caso en primera instancia genere
tendencias diferentes entre si para cada mecanismo de produccion de agua y que
visualmente sea facil su interpretacion, y segundo que supla las limitaciones o
falencias de los métodos de referencia, método de las curvas de Chan y método
de Ramos, identificados en el numeral 3.2.4.

El caso 1, Np vs BFPD vy corte de agua; caso 5, Wp vs BFPD y corte de agua; y
caso 9, t acum vs BFPD y corte de agua; difieren en la variable graficada en el eje
X, siendo Np, Wp, y t acum, para cada uno de los casos respectivamente, los

86



cuales no generan tendencias caracteristicas para cada mecanismo de produccion
de agua, por lo tanto, no generaria una facil interpretacion. Ademas, en algunas
graficas se cruzan las variables sin que exista relacion alguna con lo ocurrido en el
pozo. Por lo que no funciona con el fin establecido.

El caso 2, Np vs BWPD y corte de agua; caso 6, Wp vs BWPD y corte de agua; y
caso 10, t acum vs BWPD vy corte de agua; difieren en la variable graficada en el
eje X, siendo Np, Wp, y t acum, para cada uno de los casos respectivamente, los
cuales presentan el mismo comportamiento que el caso 1, 5y 9 por lo que no
cumple con el primer argumento, de igual manera, no funciona con el fin
establecido.

El caso 3, Np vs RAP y RAPOG; c a s bacum,vs Wp v
RAP y RAPO&6; difieren en | a variable grafic
para cada uno de los casos respectivamente, los cuales presentan un
comportamiento similar para cada mecanismo de produccién de agua, esto debido

a que los casos eval Yaan el comportamiento de |
acumulacion de una variable en el tiempo. Se observa que las curvas tienen una

amplia separacion en canalizacién y conificaciébn, mientras que en comunicacion

mecanica al final tiene una subida abruptade | as variabl es, pr ese
por encima de la RAP.

El caso 11 tiene semejanza a las curvas del método de Chan, difiere en la escala
del eje Y, donde en vez de utilizar logaritmica se uso lineal, al ser esta parecida
los casos 3y 7 también lo son por su relaciéon anteriormente mencionada, por esta
razon, aunque muestren un comportamiento diferente para cada mecanismo, no
funciona con el fin establecido, debido a que si se dutlizan en parte se
representaria el método de Chan y no es el propdsito de este trabajo.

El caso 4, Np vs RAP vy diferencia del RAP; caso 8, Wp vs RAP vs diferencia del
RAP; y caso 12, t acum vs RAP vy diferencia del RAP; difieren en la variable
graficada en el eje X, siendo Np, Wp, y t acum, para cada uno de los casos
respectivamente, en los cuales se observan que hay una tendencia diferente para
cada mecanismo, presentdndose el RAP en la parte superior y la diferencia del
RAP en la parte inferior.

En los casos 4,8 y 12 se muestra para canalizacion una tendencia de la RAP a
aumentar exponencialmente mientras que la diferencia de la RAP presenta altas
oscilaciones alrededor de 0, en conificacion la tendencia de la RAP es constante al
igual que la diferencia de la RAP con oscilaciones pequefias alrededor de 0, y en
comunicacién mecénica se presenta un aumento abrupto tanto de la RAP como en
la diferencia de la RAP. Por lo tanto, los casos 4, 8 y 12 tienen afinidad con el fin
establecido, sin embargo, solamente uno de éstos destaca respecto a los otros, y
es el caso 8, Wp vs RAP y diferencia de la RAP, debido a que este es el que
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mas involucra variables que muestran el comportamiento del agua, que es el fluido
de interés.

Respecto al caso 12, este representa en buena medida los mecanismos de
produccion de agua, por lo que fue comparado con el caso 8, encontrandose que
estos dos al tener un comportamiento similar, se evidencia que cuando se
presenta una intrusion de agua al pozo y esta se analiza con dos diferentes
variables en el eje x, siendo uno el tiempo acumulado el cual evidencia el mismo
comportamiento pero mas prolongado que cuando se usa el Wp, causado porque
aunque no se esté acumulando agua el tiempo sigue transcurriendo, por lo que no
representaria el comportamiento del mecanismo y puede crear confusién al
discriminar la canalizacion de la conificacion. Es preciso sefalar que la manera de
determinar el tiempo de intrusion, es por medio de la historia de produccion que se
utilizé para graficar el caso, encontrando la fecha que relacione el valor de Wp
donde comienza la tendencia del mecanismo identificado en la gréfica del caso 8.

La gréfica representativa para la metodologia DIAPA es la del caso 8, donde la
RAP representa una variable de gran importancia, debido a que indica la cantidad
de agua producida con respecto al petréleo a un tiempo determinado, y como esta
se comporta a medida que se acumula el agua (Wp). Ahora bien, la diferencia de
la RAP permite visualizar que tan drastico fue el cambio de la RAP, por lo tanto,
determina la agresividad del agua con la que estad irrumpiendo en el pozo,
presentando diferentes tendencias por cada mecanismo de produccion de agua.
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Tabla 17. Graficas propuestas con diferentes variables y escalas
COMUNICACION
CASOS [EJE X EJEY CANALIZACION CONIFICACION MECANICA
BFPD -
gl | | L
1 INp A | b TR U NO FUNCIONA
i /
Corte de agua T EHIE= ﬂ]\
- W »
I
BWPD 0 M F
2 |np HH i i NO FUNCIONA
i Iy
Corte de agua I TIEA|
c i
RAP | an
3 [Np | : i NO FUNCIONA
RAPS T ™ —— T T T
RAP
4 |Np | NO FUNCIONA
Diferencia del
RAP |
BFPD
5 |wp NO FUNCIONA
Corte de agua
BWPD
6 |wp NO FUNCIONA
Corte de agua
RAP
7 |wp NO FUNCIONA
RAPG
RAP
8 |wp FUNCIONA
Diferencia del
RAP
BFPD
9 |tacum NO FUNCIONA
Corte de agua
T T
BWPD E i
5 1 11
10 |tacum ¢ il NO FUNCIONA
| P!
Corte de agua [T ‘{
RAP N
11 |tacum 1 i i NO FUNCIONA
RAPDO | it mEnAiim L L
RAP N
12 |tacum PRt NO FUNCIONA
Diferencia del
RAP IR

Fuente: elaboracion pr

pia
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Después de obtener la grafica representativa, se toman las graficas de los pozos
15, 59 y 51 para canalizacion, conificacion y comunicacion mecanica,
respectivamente del caso 8, como las de referencia del comportamiento de los
mecanismos de produccion de agua, ver Figura 36, ademas, se evidencia una
grafica adicional, la de comportamiento normal, haciendo referencia al
comportamiento de la RAP vy la diferencia de la RAP cuando el pozo no presenta
ningln mecanismo de produccion de agua, puesto que es el agua que se
encuentra en solucién con el petréleo, por o que no constituye ningdn mecanismo.

Figura 36. Grafica de referencia de la

metodologia DIAPA

COMPORTAMIENTO :
NORMAL CANALIZACION

T

izt

W

COMUNICACION

CONIFICACION MECANICA

=== ==]

]\

e ) e

Fuente: elaboracion propia

3.3 APLICACION DE LA METODOLOGIA GRAFICA DIAPA A UNA
MUESTRA DE POZOS CANDIDATOS, CATEGORIZANDO EL MAS
REPRESENTATIVO POR CADA MECANISMO DE PRODUCCION DE AGUA

Se aplicé la metodologia grafica DIAPA a los 50 pozos que fueron seleccionados
en el numeral 3.2.2 con el objetivo de diagnosticar el mecanismo de produccion de
agua. Cada tendencia arrojada fue comparada con las graficas de referencia, ver
Figura 36, categorizando los pozos segun su mecanismo de produccion o la
combinacion de los mismos. Ver Anexo H. fDIAGNOSTICO METODOLOGIA
GRAFICADIAPAO { Base Ekeel} dat os

Ahora bien, teniendo en cuenta que la acumulacion de agua Wp pudo ser
ocasionada por uno 0 mas mecanismos de produccion de la misma, se dividio el
comportamiento en diferentes periodos. Cada periodo presenta informacion del
mecanismo de produccion, rango de la RAP, rango de la diferencia de la RAP,
rango del agua acumulada y tiempo de irrupcién. Dicha informacién permitira
realizar las graficas tipo definitivas.

A continuacion, se comienza a mostrar los resultados de la aplicacion de la
metodologia gréafica DIAPA a los 50 pozos seleccionados.
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Tabla 18. Casos de canalizacion con Metodologia DIAPA.

pozd MECANISMO [ RAP RAP
PRODUCCIO GRAFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO INICI| Wp COMENTARIOS
# FINAL|
DE AGUA _ Al - = -
= PERIODO | I ]
HJM CM(:T:;I;EDMIFNTD v/o Normal Canalizacion NA Larelacion agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
POZg < ALY exponencial hasta llegar a un valor de 48y la diferencia d
CANALIZACIQI NS ) - RANGO RAP (BWPM/BOPM! 0 5 7 a8 NA NA 7 48 178000 . .
1 T ‘;ANGDD” R(AP(DW’;WBOLM) 0 0 0 m NA NA RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 330 160000 | 178000 | 18,7e6 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
- [ Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 355 NA NA
— PERIODO 1 L] i
'-W‘} :;?:;Z:I\OMIENTD Y/o Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZQ A7 Iy exponencial hasta llegar a un valor de 75y la diferencia d
CANALIZACIQ|I al RANGO RAP (BWPM/BOPM| ] 3 2 75 NA NA 2 75 164000 . .
2 “’ww %ANGDD” R(AP(M’;M’,BOLM] 2 05 7 n NA NA RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 323 164000 | 164000 | 15,4e6 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
- ) Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 484 NA NA
— PERIODO [ 1 n
[ ’ :q‘:'z‘:;’;;‘;""”m Y/o Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZd . | exponencial hasta llegar a un valor de 34y la diferencia d
CANALIZACIQ|I \ RANGO RAP (BWPM/BOPM 0.015 17 17 34 NA NA 1.7 34 109000 . .
5 o \FANGO DIf REAP(BWJ;M/BO:,M] 0.002 03 ) 05 NA NA RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
z A : s — - - . . . .z
RANGO Wp (BW) 135.7 109000 109000 | 2.00E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
’ wi Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 663 NA NA
— PERIODO 1 n i
;‘}E“::r‘;zzy""m Y/o Normal Canalizacion NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZg . | exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia d
CANALIZACIOI e RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,11 0,83 0,83 69 NA NA 0.83| 69 58000 . X
6 "W‘f" RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM) 0,07 02 20 ) NA NA RAP gscﬂa alrededor de 0. _Por.l’o tanto, se atribuye una
| | [ranGo wp (Bw) 360 58000 58000 9,10E406 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
™ Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 385 NA NA
PERIODO 1 1 |||
;T::ﬂ;::;mmo vio Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZq CANALIZACIO 12 64 167000 exponencial hasta llegar a un valor de 64 y la diferencia d
7 ﬁ:zg “Dﬁpﬂf:\;:w;ﬁ;:g{w] oc;?z Dl':s 1li : :: :: ’ RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
nANGom;é (BW) 12:3 15'7000 167000 | 1,39E+07 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
" Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 591 NA NA
PERIODO I n m
;i"é':;‘;x‘l’:'"”m v/o Normal Canalizacién NA La relacion agua-petroleo (RAP) presenta un crecimients
POZQ CANALIZACIO RANGO RAP (BWPM/BOPM) o0 o o2 o3 A A 0.24| 133 | 214400 exponencial hasta llegar a un valor de 13y la diferencia d
10 J___; ) RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) -E:,DZ 0105 -E:,]E 1,'3 NA NA ’ : RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 2175 214400 214400 | 2,70E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
1 Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 1028 NA NA
PERIODO | 1 i
| ;‘}E“::;Z:gmmm vio Normal Canalizacién Canalizacién La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
POZzd CANALIZACIO RANGO RAP (BWPM/BOPM) v e e = I o 27 | 476 | 221000 exponencial hasta llegar a un valor de 12 para el primer
11 RANGO DIFRAP (BWPM/BOPM] | 1.5 13 =) o =T m : ’ periodo de canalizacion y 47,6 para el segundo periodo. |
RANGO Wp (BW) 3262 221000 221000 | 9,44E+05 | 9,44E+05 | 2,20E+06 diferencia de la RAP oscila alrededor de 0.
W " [Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 1107 2143
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Tabla 18. (Continuacion)

pozd MECANISMO [ RAP RAP
PRODUCCIO GRAFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO INICI Wp COMENTARIOS
# ; FINAL|
DE AGUA A
> - > > > >
PERIODO [ 1 n - . -
La relacion agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
COMPORTAMIENTO Y/O - - - :
MECANISMO Normal Canalizacion Canalizacion exponencial hasta llegar a un valor de 25 para el primer
POZg - eriodo del canal y 42 para el segundo periodo. La difere
T | cANALIZACIY RANGO RAP (BWPM/BOPM) 04 25 25 b 57 ) 25| 42 1530 Ze o RAD Ot ;’redsdor e gEste zzo e imarani
RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) -04 08 -1,9 3.6 -27 158 tratamient li i6n | p| f it
RANGO Wp (BW) 1530 232000 1530 1,50E+06 | 1,50E+06 | 3,50E+06 un.dra amleg © para %ana}%ac(;or}, eR;L;ad “; exi 0750’
Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 14 1357 evidenciando una reduccion de [a e25a5,7.
| ‘ PERIODO 1 n m
Al COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacion NA La relacion agua-petr6leo (RAP) presenta un crecimient
POZg MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 73y la diferencia d
CANALIZACI] RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,02 2,08 2,08 73 NA NA 2.08| 73 176700 |EXP . 9 .
19 RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM] 0,01 0,54 X 03 NA NA RAP gsmla alrededor de 0. .Por.l’o tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 920 176700 176700 5,50E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
wo Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 372 NA NA
== PERIODO 1 1 m - . o
| COMPORTAMIENTO Y/O 77, 77, La relacién agua-petr6leo (RAP) presenta un crecimient
pozd f MECANISMO Normal Canalizacion Canalizacion exponencial hasta llegar a un valor de 104 para el
20 CANALIZACIOI Il RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,01 1,91 1,91 104 7,7 28 1.91| 104 792000 |primerperiodo del canal y 28 para el segundo periodo. La|
SRS il RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 0,13 0,89 -2.3 11,9 -4,2 2 diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto,
RANGO Wp (BW) 504 792000 792000 | 1,55E+07 | 1,55E+07 | 1,96E+07 atribuye una intrusion de agua por canalizacion.
had Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 183 1773
E PERIODO 1 n m
COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacion NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZg MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 212,5y la diferenc
CANALIZACI] RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,26 33 3,3 [ 2125 NA NA 3.3 | 212.5 | 774000 p . 9 DY X
21 RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 0,25 1,02 89 | 6 NA NA !a RAP oscila alrededor de .0. P.or lo tanto, se atribuye un
RANGO Wp (BW) 1532 774000 774000 | 3,80E+07 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
- Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 224 NA NA
= PERIODO 1 Il m
COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacion NA La relacion agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZ(g MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 69y la diferencia d
CANALIZACI] RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,2 13,47 13,47 69,1 NA NA 13.5| 69.1 | 1.90E+07 X X
28 I/ RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 28 1,6 EXi 20 NA NA RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 13700] a,90e+06 | 1,09e:07 | 1,09e+07 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
w Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 1384 NA NA
PERIODO 1 u n
| ‘2 Py P
’ COMPORTAMIENTO Y/0O Normal Canalizacion NA La relacion agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
/ MECANISMO : . :
POZg P exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia d
29 CANALIZACIQ RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,68 2,2 2,2 34,3 NA NA 22 | 343 157000 RApP oscila alrededor%e 0. Por lo tanto s;, atribuye una
0011 = | P RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) -0,05 09 -0,08 4,6 NA NA ) - e ' y
1 T | RANGO Wp (BW) 1561 157000 157000 3,20E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
Wi Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 350 NA NA
PERIODO 1 11} n
COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacion NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZ(J / MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 64,6y la diferencig
CANALIZACIO RANGO RAP (BWPM/EOPM) 23 &5 5 66 NA NA 2 | 646 |4.10e+08° P ; 9 eyiad
33 L RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM) Y 13 535 515 NA NA la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye un,
N e RANGO Wp (BW) 220000 | 3,80E+06 | 4,105+06 | 4,48E+07 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
3 Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 721 NA NA
=] PERIODO 1 u n
COMPORTAMIENTO Y/O Normal NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimientt
MECANISMO . . N
POZg . exponencial hasta llegar a un valor de 191y la diferencia
36 CANALIZACI]. RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0 37 3,7 191 NA NA 3.7 191 531000 P i Ireded % o | Y ib
I A RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) |  -0,007 1,07 12 19 NA NA _RAP oscila alrededor de ._Por. o tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 4 531000 531000 8,20E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
™ Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 718 NA NA
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Tabla 18. (Continuacion)

pozd MECANISMO [ RAP RAP
PRODUCCIO GRAFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO INICI Wp COMENTARIOS
# ; FINAL|
DE AGUA A
- - - - - -
PERIODO 1 1] 1]
COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient:
MECANISMO . X )
POZzg - exponencial hasta llegar a un valor de 112y la diferencia
37 CANALIZACION RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,02 4,4 44 112 NA NA 4.4 112 173000 RApP i Ireded % 0. Por lo tant yt b
1 RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 0,04 1,75 -2 49 NA NA ! oscila alrededor de 0. FPor [o tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 21 173000 173000 1,16E+07 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
[ Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 332 NA NA
PERIODO | n n » . L
COMPORTAMIENTO ¥/O La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
pozd | MECANISMO Normal Canalizacion NA exponencial hasta llegar a un valor de 30y la diferencia d
" CANALIZACION. | RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,47 3,16 3,16 30 NA NA 3.16 30 109600 [RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
i At RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) |  -0,23 0,83 -3 3,3 NA NA intrusion de agua por canalizacion. Por otra parte, al final
RANGO Wp (BW) 2124 109600 109600 | 1,20E+06 NA NA S .
w Tiempo de Intrusion (Dias) A NA 245 NA NA RAP disminuye a 0, debido a que el pozo fue apagado.
PERIODO 1 n n
COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacién NA La relaci6n agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZ(g MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 111y la diferencia
m CANALIZACIQ RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,55 4,55 4,55 11 NA NA 455 111 236000 RAP ila alrededor de 0. Por | ib
RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 0.5 2,11 55 38 NA NA ! oscila alrededor de 0. Por fo tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 5512 236000 236000 1,15E+07 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
e Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 243 NA NA
PERIODO ] n m
;ihg:;:z\:lmm v/o Normal Canalizacion Ccanalizacion La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZQ CANALIZACIA ) RANGO RAP (BWPM/BOPM] o0z 352 v Tona s 22 a4 | 242 | 181600 exponenmal hast_a Ilggar aun valor de 12,14 para e! primg
47 UIREREESZ corhy RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 014 101 2,08 27 BT 6,29 periodo de canalizacion y 24,2 para el segundo periodo. I}
RANGO Wp (BW) 551 73216 181600 6,41E405 843000 2,80E406 diferencia de la RAP oscila alrededor de 0.
[ Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 407 1053
PERIODO 1 n m
COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacion NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
POZg P MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 65y la diferencia d
CANALIZACIO r RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,44 55 12,5 65 NA NA 125 65 310000 p o alreded % | y b
49 RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM) “o11 15 5 [ 12 NA NA RAP (_)sm a alrededor de 0. _Por. f) tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 783000 288000 310000 | 1,70E406 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
e Tiempo de intrusion {Dias) NA NA 857 NA NA
“ PERIODO 1 n m
4] ;C:Z':’:’;:(’}""E“w vio Normal canali NA arelacion agua-petréleo (RAP) presenta un crecimiento
POZ(g CANALIZACIO RANGO RAP (BWPI/BOPM] od e T 5 A A a26| 57 426000 exponen_ual hasta llegar a un valor de 57 y la qnerenmao
50 “ﬂw RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) 15 14 3 16 NA NA RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una
RANGO Wp (BW) 1561 426000 426000 3,40E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
w Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 681 NA NA
PERIODO | 1 m
;Tz:;:mylmm Y/o Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZ(g CANALIZACIO RANGO RAP (BWPMBOPM] 001 s FED) 5 A A 419 | 66.4 | 943000 exponenc@l hasta llegar a un valor de 66,4y la clllferenuc
52 I A RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM] 15 12 5 5.4 NA NA la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye un
RANGO Wp (BW) 256 943000 543000 | 7,50E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
i Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 1290 NA NA
» |pERIODO 1 u n
I\ COMPORTAMIENTO ¥/O Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimient
POZg MECANISMO exponencial hasta llegar a un valor de 10,8y la diferencig
CANALIZACIQ A AN Jh RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,08 2,7 2,7 10,8 NA NA 27 | 108 204000 | p 1o alred dg d | 8y b 9
56 RANGO DIF.RAP (BWPM/BOPM) By 0,61 s 50 NA NA .a RAF oscila alrededor e_O. P.c!r o tanto, se atribuye un
RANGO Wp (BW) 1014 204000 204000 7,62E+05 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
L Tiempo de intrusion {Dias) NA NA 817 NA NA
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Tabla 18. (Continuacion)

pozd MECANISMO [ RAP RAP
4 PRODUCCIO! GRAFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO INICI FINAL Wp COMENTARIOS
DE AGUA = A'_ - - =
PERIODO 1 i 11}
| ;ih::'al;f::’MENTﬂ Y/o Normal Canalizacion NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
POZg CANALIZACIA RANGO RAP (BWPM/BOPM) oo = I s A A 18 | 169 50500 exponenua_ll hasta llegar a un valor de 16,9y la c.ilferenua
58 1 [renconoif.RaP (swPM/BOPM] 03 219 0.2 0,49 NA NA !a RAF’ oscila alrededor de'O. P-(zr lo tanto, se atribuye un,
RANGO Wp (BW) 386 59500 59500 4,90E+06 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
wo Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 333 NA NA
[ PERIODO 1 n m
;l);:;::;\:}mmw ¥/o Normal Canalizacién NA La relacion agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
POZQg CANALIZACIA 0L LT RANGO RAP (BWPW/BOPM) oo s P =2 A A 33 | 152 158100 exponem:la_ll hasta llegar a un valor de 15,2y la qﬂerenua
61 RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM) 04 07 3 57 NA NA !a RA!:’ oscila alrededor de'O. P-czr lo tanto, se atribuye un.
RANGO Wp [BW) 463 119200 158100 6,69E+05 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
i Tiempo de intrusion (Dias) NA NA 867 NA NA
i PERIODO 1 n n
[ COMPORTAMIENTO Y/O Normal Canalizacién NA La relacién agua-petréleo (RAP) presenta un crecimients
i MECANISMO . . .
PSZZC CANALIZACIO RANGO RAP (BWPM/BOPM) 0,3 3,6 3,6 27 NA NA 3.6 27 255000 ;);p:nen$|al raztadllegdarg L; V?Ior de 27yla qt;ferenma 9
—— P RANGO Dif.RAP (BWPM/BOPM) -0,1 0,46 -14 2,7 NA NA . ‘_)SCI a alrededor de 0. R Dr_ 0 tanto, se atri uye una
RANGO Wp (BW) 3671 255000 255000 8,05E+05 NA NA intrusion de agua por canalizacion.
e Tiempo de intrusién (Dias) NA NA 669 NA NA
PROMEDIC 3.76 | 64.5 | 1142286

Fuente: elaboracion propia
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De los 50 pozos estudiados, 26 presentaron un comportamiento de canalizacion,
ver Tabla 18, en el que la relacién agua-petroleo (RAP) muestra un crecimiento
exponencial desde un valor promedio de 3.76 hasta un valor de 64.5, la diferencia
de la RAP oscila alrededor de 0 y la irrupcion de agua se dio en promedio a los
590 dias con una acumulacion de 1d42.286 barriles de agua.

Ahora bien, se evidencia que los pozos 1, 2, 5, 6, 7y 15 del campo A y los pozos
11, 36, 37, 42, 44, 47, 49, 50, 52, 56, 58, 61 y 62 del campo B presentan multiples
picos en cuanto a la RAP y la diferencia de la RAP debido a que presentan empuje
por acuifero activo, es decir, el efecto del agua sobre el comportamiento del
yacimiento. En efecto, los pozos pertenecientes al campo C presentan un
crecimiento exponencial constante en el que no presenta tantos picos como los
campos A y B debido a que su recobro por flujo natural es de acuifero activo, sin
embargo, este es menos fuerte comparado con el de los campos Ay B.

Por otra parte, de los 50 pozos estudiados, 6 mostraron un comportamiento de
conificaciéon, ver Tabla 19, en el cual se presenta una irrupciéon lenta,
manteniéndose la relacién agua-petroleo (RAP) casi constante alrededor de 29, la
diferencia de la RAP muestra pequefias oscilaciones alrededor de 0 y la irrupcién

de agua se dio en promedio a los 873.5 dias con una acumulacion de 16 5 6 9 .

barriles de agua.

En los 6 casos de conificacion también se evidencia el efecto del recobro primario
mencionado anteriormente.
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Tabla 19. Casos de conificacion con Metodologia DIAPA.

MECANISM(
POZO| .
4 DE GRAFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO RAH Wp COMENTARIOS
PRODUCC ~ M - M -
=¥ PERIODO | 1 1] e presenta una irrupcion lenta, manteniendose la relacion agug
\ S t lent teniendose la rel
| COMPORTAMIENTO Y/O Conificacién Conificacién NA petréleo (RAP) casi constante alrededor de 29 para el primer pe
pozd CONIFICACI'! Lol del cono y 39 para el segundo periodo. La diferencia de la RAP
8 N (IRaNGO RaP (BwPw/BOPw) L 2 L .9 L L 29 | 760000 muestra pequefias oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se
| RANGODILRAP st /B0PM) : 4D 1 A A atribuye una intrusion de agua por conificacion
[RANGO Wp (BW) 96000 | 635000 | 760000 | L30E+Ds | NA NA Y guap :
W L \Tlempode intrusion (Dias) NA NA 907 NA NA
= PERIODO | i 1] Se presenta una irrupcion lenta, manteniendose la relacion agug
COMPORTAMIENTO Y/0 Normal Conificacién LA petréleo (RAP) casi constante alrededor de 13y la diferencia de
POzd CONIFICACI mf:gzI:AMpo(swpwaopM) - 5 o = u?”"'“mlg 13| 11800 [RAP muestra pequefias oscilaciones alrededor de 0. Por lo tantg
16 N RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM) | 0.7 09 T ] T 57 atribuye una intrusion de agua por conificacion. A partir de 7,33 B
RANGO Wp (BW) 3850 56100 11800 | 7336405 | 150E406 | 2.30EH06 hasta 1,50E+05 de agua acumulada (Wp) el pozo fue intervenidd
] Tiempo de intrusion Dias) NA NA L) 1781 veces, por lo que su comportamiento es anomalo en ente rango
i {‘ PERIODO | M m Se presenta una irrupcién lenta, manteniendose la relacién agud
[ A COMPORTAMIENTO Y/ Contficacién NA NA petroleo (RAP) casi constante alrededor de 32y la diferencia de
POZ{d CONIFICACI SN/ MELANISMO RAP muestra pequefias oscilaciones alrededor de 0. Por lo tantq
AV | RANGO RAP (BWPIM/BOPM) 2.7 42 NA NA NA NA 32| 343000( . . R e
17 N == \/ujtﬂfw RANGO DIf.RAP (BWPM/BOPM] | .12 108 NA NA NA NA atribuye una intrusion de agua por conificacion.
RANGO Wp (BW) 343000 | 2.50E+06 NA NA NA NA
w Tiempo de intrusién (Dias) 292 NA NA NA NA
== PERIODO | ] i Se presenta una irrupcion lenta, manteniendose la relacion agug
COMPORTAMIENTO Y/0 Normal Conificacién Conficacién petréleo (RAP) casi constante alrededor de 65 para el primer pe
POZ{ CONIFICACI I MECAN O del cono y 115 para el segundo periodo. La diferencia de la RAP|
2 N e lIJI mﬁg;"xﬁ:xxﬂmw = By = o 65 | 7-10E+ 08 estra pequefias oscilaciones alrededor de 0. Por o tanto, se
RANGO Wp (BW) 1106406 | 7.106406 | 7.10£406 | 3.93£+07 | 4526407 | 5226407 atribuye una intrusion de agua por conificacion.
i “ [tiempo de intrusion (Dias) NA NA 694 3546
Se presenta una irrupcion lenta, manteniendose la relacion agug
petréleo (RAP) casi constante alrededor de 5,65y la diferencia d
POZzd CONIFICACI 5701 OOE+OaSRAP muestra pequefias oscilaciones alrededor de 0. Por lo tantg
45 N T atribuye una intrusion de agua por conificacion. EI aumento de |3
al final se atribuye a un aumento en la frecuencia de la bomba, {
i embargo, sigue la misma tendencia del cono.
== Se presenta una irrupcion lenta, manteniendose la relacion agua
\ petréleo (RAP) casi constante alrededor de 31. La diferencia de
POZ{d CONIFICACI h U ARy 31 | 201200 muestra pequefias oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se
59 N AV atribuye una intrusion de agua por conificacion.
: wip
PROMEDIO 29 1569333

Fuente: elaboracion propia
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