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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 medición se realiza mediante el uso de sonido acústico y herramientas 
ultrasónicas.1       

CMG (COMPUTER MODELLING GROUP): es una compañía que desarrolla un 
software de simulación de yacimientos líder en el mercado, reconocido en todo el 
mundo como el estándar de la industria para procesos avanzados de 
recuperación.2 

DAÑO DE FORMACIÓN: un término general para describir la reducción de la 
permeabilidad en la región vecina al pozo de una formación prospectiva. Existen 
diversos mecanismos de daño reconocidos, tales como la invasión de fluidos 
incompatibles que dilatan las arcillas de formación, o los sólidos finos provenientes 
de los fluidos sucios que taponan la matriz de formación. Dado que el daño de 
formación puede afectar significativamente la productividad de cualquier pozo, se 
deben adoptar precauciones adecuadas para evitar el daño durante todas las 
fases de la vida productiva de un pozo.3 

DRENAJE: es el proceso mediante el cual se fuerza a una fase no-mojante a 
desplazar del medio poroso a la fase mojante.4 

FUERZAS ADHESIVAS: fuerzas intermoleculares que unen una sustancia con 
una superficie en particular.5 

FUERZAS COHESIVAS: fuerzas intermoleculares que unen moléculas similares.
6
 

HISTÉRESIS: en lo referente a los yacimientos, el término de Histéresis se aplica 
a la diferencia entre los valores que asumen la permeabilidad relativa, presión 
capilar y saturación residual a medida que la saturación de un fluido es aumentada 
o disminuida7, es decir, la diferencia de los valores causados por imbibición y 
drenaje. 

                                            
1
 Schlumberger. Oilfield Glossary, Cement Bond Log. 

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

https://www.cmgl.ca/ 
3
 Schlumberger. Oilfield Glossary, Formation Damage. 

4
 LA COMUNIDAD PETROLERA. El fenómeno de Histeresis. Relación con las curvas de Presión 

Capilar y Permeabilidad Relativa. [en línea]. Consultado el 04 de Abril del 2020. Disponible en 
Internet: 
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2008/02/el-fenmeno-de-histresis-relacin-con-las.html 
5
 CHAVÉZ, Ramon J. Propiedades de líquidos y estructura de sólidos. Universidad Sagrado 

Corazón, 2012 
6
 Ibid 

7
 LA COMUNIDAD PETROLERA. Op. Cit. 

https://www.cmgl.ca/
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2008/02/el-fenmeno-de-histresis-relacin-con-las.html
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IMBIBICIÓN: al contrario del drenaje, es un proceso espontáneo, por el cual la 
fase no-mojante desplaza a la fase mojante del yacimiento.8 

IMEX: programa procesador que modela procesos de recuperación de petróleo 
primario y secundario en yacimientos convencionales y no convencionales.9 

OFM (OILFIELD MANAGER): es una aplicación 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 
información disponible.10 

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

11
 

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.12   

VDL (VARIABLE DENSITY LOG): es una herramienta que mide la adherencia 
entre el cemento y la formación colocado en el espacio anular.13 

 

  

                                            
8
  Ibid 

9
  CMG.Op. Cit. 

10
 Taller OFM. Frontera Energy,2012.1 

11
 Schlumberger. Oilfield Glossary, PVT. 

12
 Schlumberger. USI UltraSonic Imager Tool, 2004. 

13
 Schlumberger. Oilfield Glossary, Variable Density Log. 
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RESUMEN 

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

El mantenimiento del agua en el yacimiento implica hacer un diagnóstico que 

identifique si el mecanismo de producción del agua es conificación, canalización, 

comunicación mecánica o incluso una combinación de estas. Hoy día, existen 

metodologías 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 diagnósticos.  

Se propone una nueva metodología con una certidumbre del 96%, validada por 

medio de conceptos teóricos y simulaciones, denominada metodología gráfica 

para el diagnóstico del mecanismo de producción de agua (DIAPA) que relaciona 

la Wp en escala lineal vs RAP y diferencia de la RAP en escala logarítmica, donde 

la RAP indica la cantidad de agua producida con respecto al petróleo 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 drástico fue el cambio de la 

RAP determinando la agresividad del agua con la que irrumpe en el pozo.  
Por lo tanto, la metodología DIAPA presenta tendencias características por cada 
mecanismo de producción de agua independiente de la formulación matemática, 
facilitando su interpretación y generando mejor información para futuros trabajos 
del control de agua en fondo. 

 

Palabras clave: Mecanismos de producción de agua, Canalización, Conificación, 
Comunicación mecánica, 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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INTRODUCCIÓN 

  
Todos los yacimientos de petróleo tienen agua asociada a ellos y ésta en su 
mayoría representa el fluido más abundante producido. Los mecanismos de 
producción de agua en yacimientos se refieren a la manera en la que irrumpe el 
agua del yacimiento al pozo, ya sea de proveniencia por deformación del contacto 
agua-petr·leo ñCAPò formando una conificaci·n, alta heterogeneidad creando 
canalizaciones, o falta de adhesión entre el casing y el cemento creando 
comunicaciones mecánicas. 

La explotación de campos petroleros productores de crudo pesado y/o maduro 
representa un reto para la industria petrolera, especialmente para las compañías 
operadoras, porque deben manejar grandes volúmenes de agua asociada a la 
producción. Ésta resulta bastante difícil de comprender y de controlar debido a 
razones de movilidad adversas, alta heterogeneidad, presencia de acuíferos 
activos fuertes, fuerzas viscosas superan fuerzas gravitacionales y condiciones 
operacionales que influencian los mecanismos de producción de agua.  

De este modo, se incrementa el lifting cost y se afecta la mayoría de las 
operaciones del campo. Por lo tanto, las compañías en busca del mantenimiento 
del agua en el yacimiento, acuden a realizar diagnósticos que identifiquen si el 
mecanismo de producción del agua está dado por una canalización, conificación, 
una comunicación mecánica o incluso una combinación de estas.  

Hoy día, existen metodologías para identificar dicho mecanismo como son las 
curvas de Chan14 (1995) y el diagnóstico propuesto por Ramos15 (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 relación agua-petróleo RAPô como consecuencia de ser un gr§fico 
Log-Log; mientras la segunda, solo identifica dos tipos de mecanismos, 
canalización y conificación. Por consiguiente, el problema principal radica en ñAlta 
incertidumbre en los diagnósticos de mecanismos de producción de agua 
obtenidos por las metodologías actualesò. 

Siguiendo lo anterior, la metodología actual de referencia en la industria petrolera 
para identificar el mecanismo de producción de agua es la elaborada por Chan, la 
cual se basa en estudios de simulación numérica, en donde se descubrió que los 
gráficos Log-Log de RAP y RAPô vs Tiempo muestran diferentes tendencias de la 
siguiente manera: Una trayectoria con un incremento abrupto del RAP indica la 
presencia  de una comunicación mecánica, la canalización por lo general muestra 
un aumento rápido en el momento de la irrupción seguido de una línea recta, en el 

                                            
14

 CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995.  
15

 RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias en el control de conificación en pozos con alto 
corte de agua en yacimientos con empuje hidráulico. Revista Fuentes: El reventón energético. 
2018, Vol. 16, Nro. 2, p. 23-40.    
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caso de múltiples capas la línea puede presentar una forma escalonada; y un 
aumento gradual de la RAP indica la conificación de agua temprana en la vida del 
pozo.16   

Por su parte Ramos17 desarrolló un método analítico basado en un ajuste 
potencial de la gráfica de producción acumulada del agua con respecto a la 
producción acumulada de petróleo para obtener la producción de petróleo al 
momento de la irrupci·n del agua ñNp BTò, para diferenciar entre los mecanismos 
de conificación y canalización del agua. 

Schlumberger en el año 2004, presento un estudio en donde se analizó que a nivel 
mundial las compañías producen un promedio de tres barriles de agua por cada 
barril de petróleo extraído

18
. Para el caso de Colombia se encuentra en 11,6 

barriles de agua por cada barril de petróleo según un reporte de Ecopetrol del 
201619.  

Soliman et al., 20 demostraron una baja tasa de éxito para solucionar la producción 
de agua y altos costos asociados a su tratamiento, de tal manera que el beneficio 
económico para un tratamiento sin el adecuado diagnóstico es de 85 USD/ USD 
invertido, y para un diagnóstico con tratamiento adecuado es de 562 USD/USD 
invertido. Evidenciando la importancia del adecuado diagnóstico.   

El objetivo general de este trabajo de grado fue diseñar una metodología para el 
diagnóstico del mecanismo de producción de agua en pozos petroleros verticales 
y desviados para futuros trabajos de control de la misma en fondo. Los objetivos 
específicos fueron:  

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

Crear una metodología gráfica que complemente el diagnóstico de los 
mecanismos de producción de agua. 

Aplicar la metodología gráfica a una muestra de pozos candidatos, categorizando 
el más representativo por cada mecanismo de producción de agua. 

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

                                            
16

 BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. p. 40. 
17  

RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias en el control de conificación en pozos con alto 
corte de agua en yacimientos con empuje hidráulico. Revista Fuentes: El reventón energético. 
2018, Vol. 16, Nro. 2, p. 29-30.

 

18
 BURNETT, David, et al. Manejo de la producción de agua: De residuo a recurso. Schlumberger: 

Oilfield Review, 2004. p. 30-45   
19

 SUÁREZ GOMEZ, Ariel, et al. Reporte integrado de gestión sostenible 2016: Gestión integral de 
recursos hídricos. Bogotá: Ecopetrol, 2016. p. 305.   
20

 SOLIMAN, et al. Integration of technology supports preventive conformance reservoir techniques. 
SPE 62553. 2000. p. 1-3.   



29 
 

Realizar un análisis comparativo de una muestra de cien (100) pozos aplicando las 
curvas de Chan y la nueva metodología. 

De esta manera, la nueva metodología gráfica diagnosticará el mecanismo de 
intrusión de agua mediante la información contenida en la historia de producción. 

Se espera que el gráfico resultante tenga las siguientes características: 
visualmente sea más sencillo de interpretar, tenga menos grado de incertidumbre 
respecto a las metodologías actuales, no dependa de la subjetividad del ingeniero-
analista, grafique todos los datos de producción sin omitir alguno, permita 
visualizar cambios de mecanismos de producción de agua y no dependa de un 
grado de polinomio para la realización de la gráfica.  

De este modo, si los resultados son positivos, es posible implementar la nueva 
metodología 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 repercutirá en una reducción del agua producida y 
de los gastos operativos (OPEX). 
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1. MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se presentan los fundamentos teóricos necesarios para 
poder entender el contexto de la nueva metodología. 

1.1 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LOS MECANISMOS DE PRODUCCIÓN DE 
AGUA 

1.1.1 Propiedades del Fluido. 

1.1.1.1 Contacto Agua-petróleo. Discontinuidad de un yacimiento, sobre la 
cual predomina la presencia de petróleo y por debajo de la cual predomina la 
presencia de agua. Si bien el petróleo y el agua son inmiscibles, el contacto entre 
ambos corresponde normalmente una zona de transición y suele existir agua 
irreducible que es adsorbida por los granos de las rocas y petróleo inmóvil que no 
puede ser producido. 21 
Usualmente se recomienda ubicar los perforados a 20 ft del contacto agua-
petróleo con el fin de evitar irrupción de agua temprana. 

1.1.1.2 Gravedad API. Gravedad especifica desarrollada por el Instituto 
Estadounidense del Petróleo (API) para medir la densidad relativa de diversos 
líquidos de petróleo, expresados en grados. 22 Para su obtención es necesaria la 
gravedad específica a condiciones estándar de temperatura (60 °F) haciendo uso 
de la siguiente ecuación: 

Ecuación 1. Gravedad API 

              ЈὃὖὍ
ρτρȟυ

ὋὩ
ρσρȟυ           

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 clasificación útil para determinar el valor del crudo 
en el mercado y su facilidad para ser transportado y refinado. 

 

 

 

 

 

                                            
21

 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/cm3) 

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 línea]. 
Consultado el 12 de Noviembre del 2019. Disponible en 
Internet: http://perfob.blogspot.com/2019/06/como-se-
clasifica-el-petroleo-segunsu.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. 23   

1.1.1.4 Razón de movilidad ¨M¨. Se define como la razón entre la movilidad 
de la fase desplazante (agua o gas) y la movilidad de la fase desplazada 
(petróleo). 

Ecuación 2. Razón de movilidad 

              ὓ
ὈὩίὴὰὥᾀὥὲὸὩ‏

ὈὩίὴὰὥᾀὥὨὥ ‏

Ὧ
‘
ὈὩίὴὰὥᾀὥὲὸὩ

Ὧ
‘ὈὩίὴὰὥᾀὥὨὥ

                

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. 
Inyección de agua y gas en yacimientos 
petrolíferos. 2ª ed. 2001. p.68 
 
Tabla 2. Razón de movilidad 

RAZON DE MOVILIDAD 

>1 No Conveniente 

<1 Conveniente 
Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. 
Inyección de agua y gas en yacimientos 
petrolíferos. 2ª ed. 2001. p.69 

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

                                            
23

 Schlumberger. Oilfield Glossary, Fuerzas Viscosas. 

http://perfob.blogspot.com/2019/06/como-se-clasifica-el-petroleo-segunsu.html
http://perfob.blogspot.com/2019/06/como-se-clasifica-el-petroleo-segunsu.html
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1.1.2 Propiedades Físicas del Medio Poroso. 
 
1.1.2.1 Heterogeneidad del yacimiento. Los yacimientos petroleros son 
originados durante largos procesos geológicos dados por diferentes ambientes 
deposicionales tanto en tiempo como en espacio y por lo tanto son resultado de 
reorganizaciones físicas y químicas, como compactación, solución, dolomitación y 
cementación. Las características geológicas 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 variación areal y 
vertical en las propiedades de las rocas de acuerdo con la ubicación en un 
yacimiento o formación.24  

La descripción cuantitativa del grado de heterogeneidad se realiza por medio del 
coeficiente de variaci·n de permeabilidad ñVò el cual caracteriza la uniformidad o 
no uniformidad de un conjunto de datos para determinar el efecto de la 
estratificaci·n de la permeabilidad. El coeficiente ñVò fue propuesto por Dykstra-
Parsons25 de la siguiente manera: 

Ecuación 3. Coeficiente de variación de 
permeabilidad. 

                  ὠ
ὑυπϷὑψτȟρϷ

ὑυπϷ
                      

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 

Dónde:  

V: coeficiente de Dykstra Parsons.  

K50%: permeabilidad correspondiente a la mediana del conjunto logarítmico. Es 
decir, con la probabilidad logarítmica igual a 0,5  

K84.1%: es la permeabilidad correspondiente a la desviación estándar (84,1%) del 
conjunto logarítmico 

El valor resultante se interpreta de acuerdo con la Tabla.1 donde 0 representa un 
yacimiento homogéneo y 1 representa un yacimiento infinitamente heterogéneo. 

 

 

                                            
24

 Schlumberger. Oilfield Glossary, heterogeneidad.  
25

 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 variación de permeabilidad 

Coeficiente de variación 
de permeabilidad ñVò 

Heterogeneidad 

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. 2ª ed. Vermont (USA). 
Elsevier. p.312. 

1.1.2.2 Humectabilidad. Capacidad de los sólidos para formar interfaces 
con los líquidos. La mojabilidad de un sólido por un líquido viene determinado por 
un ángulo de contacto ɗ como se muestra en la Figura 1, el valor del ángulo de 
contacto depende principalmente de la relación existente entre las fuerzas 
adhesivas del líquido y del sólido y las fuerzas cohesivas del propio líquido.26 

Figura 1. Humectabilidad del sistema Roca-Fluido 

 
Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyección de agua y 
gas en yacimientos petrolíferos. 2ª ed. 2001. p.38 

Cuando ɗ<90Á el l²quido moja al s·lido, ɗ=90Á la humectabilidad es intermedia o 
neutra, para ɗ>90Á el l²quido no moja al s·lido y cuando ɗ es cercano a 0Áel l²quido 
se expande sobre el líquido y por lo tanto hay mojado perfecto.  

Otra manera de definir la humectabilidad de la formación la propone el autor 
Honarpour27 en el año 1986, una manera es evaluando los valores de 
saturaciones de agua irreducible, otra es de manera visual en donde a una 
saturación de agua de 50% se define cual fluido tiene mayor movilidad, lo que 
indicaria que la formación esta humectada al fluido menos movil y la última 
manera que propone es evaluando a una saturación de agua irreducible, los 
rangos para evaluar dicha información se presenta en la Figura 2. 

 
 

                                            
26

 SAVOC. Humectabilidad. 1997 
27

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

 
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 producción, buena 
ejecución del levantamiento artificial y la viabilidad de proyectos de recuperación 
secundaria y terciaria. 28 La anisotropía de la permeabilidad se puede definir como 
kv/kh.  

1.1.3 Construcción del Pozo. 
 

1.1.3.1 Cementación. Una buena cementación representa un punto clave 
para la integridad del pozo debido a que mejora la resistencia estructural del pozo, 
actúa como una capa protectora evitando erosión y corrosión y aísla el pozo de la 
formación. Hoy día tener conocimiento acerca de la calidad del cemento es 
fundamental para determinar la condición mecánica del pozo y con ello problemas 
causados a producción. Registros tales como CBL, VDL, USIT y de temperatura 
son usados para determinar el estado del mismo.  

1.2 CLASIFICACIÓN DEL AGUA EN EL YACIMIENTO 

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

1.2.1 Agua intersticial o agua de formación. Es el agua que está retenida 
naturalmente en el espacio poroso y puede que no estuvo presente cuando se 
formó originalmente la roca. Se conforma por el agua que migró a la formación 
después de la deposición original de la cuenca más el agua connata. 
 
 

                                            
28

 La comunidad petrolera, Permeabilidad Vertical y Horizontal. 
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1.2.2 Agua connata o agua fósil. También conocida como agua congénita, es el 
agua que quedó atrapada en los poros de una roca durante la deposición de una 
cuenca, es decir, de su formación. Normalmente es densa, salina e inmóvil. 

1.2.3 Agua libre de fondo. Es el agua móvil en el espacio poroso que está 
disponible para fluir a condiciones normales de yacimiento y que no se encuentra 
en solución con el crudo. Se presenta normalmente en forma de acuífero por 
debajo de la zona de petróleo. El agua libre es toda la que no está ligada a 
capilaridad, arcillas o hidratos minerales presentes en la formación.  

1.3 MECANISMOS DE PRODUCCIÓN DE AGUA EN YACIMIENTOS 

Hoy en día, la producción prematura del agua representa en la industria petrolera 
uno de los más grandes problemas debido a que el manejo de ella en grandes 
cantidades representa altos costos y dificultades operativas. Ahora bien, para 
obtener una disminución de la misma, las empresas operadoras realizan 
tratamientos de water shut off, pero el problema radica en que estos en su 
mayoría no son efectivos por mala interpretación de los mecanismos de 
producción del agua y con ello, un erróneo diseño del tratamiento para su control. 

Todos los yacimientos de petróleo tienen agua asociada a ellos y ésta en su 
mayoría representa el fluido más abundante producido. Los mecanismos de 
producción de agua en yacimientos se refieren a la manera en la que irrumpe el 
agua del yacimiento al pozo ya sea de proveniencia por deformación del contacto 
agua-petr·leo ñCAPò formando una conificaci·n, alta heterogeneidad creando 
canalizaciones o falta de adhesión entre el casing y el cemento creando 
comunicaciones mecánicas. 

1.3.1 Conificación o formación de crestas. La conificación de agua se presenta 
en pozos verticales y horizontales donde la formación presenta alta permeabilidad 
vertical, alta relación de movilidad y el pozo produce tan rápido (altas caídas de 
presión) que las fuerzas de viscosidad superan las fuerzas de gravedad 
deformando el CAP formando un cono, ver Figura 3. 

Figura 3. Cono-pozo vertical 

 
Fuente. FLORES, M., Métodos 
De Control De Agua En El 
Yacimiento, 2018. 
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La conificación puede presentarse en un tiempo más temprano si el CAP se 
encuentra cerca a los perforados. Muchas veces la causa de la conificación 
proviene de un exceso de la tasa crítica de operación 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 conificación. 

Figura 4. Deformación del WOC en forma de cono(A) irrupción Del Agua por 
Conificación (B) 

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

Figura 5. Petróleo bypaseado por 
conificación de agua 

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

1.3.2 Canalización 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 lideración 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 
irrupción 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. 
 

 

 

 

A B 
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Figura 6. Canalización dada por capas de 
agua permeables o Fingering. 

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

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

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

Mohanned Mahgoup,29 et al. en el año 2015 estableció que la canalización está 
altamente relacionada con yacimientos que presenten empuje de agua de borde 
(edge water drive) como mecanismo de producción natural, mientras la 
conificación ésta relacionada con empuje de agua de fondo (bottom water drive). 

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

 

 

 

 

 

 

 

                                            
29

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

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

1.3.3 Comunicación mecánica o canalización detrás del casing. La irrupción 
de agua por comunicación mecánica ocurre cuando no hay buena adhesión entre 
el casing y el cemento, es decir, una falla en la cementación primaria que permite 
que el agua fluya detrás 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 adhesión del casing-cemento y adicional exista comunicación con una zona 
de agua libre o un acuífero. Para un mayor entendimiento acerca de la 
canalización detrás del casing (comunicación mecánica) se deben correr registros 
de temperatura, WFL o Neutrón LifeTime Logging representando un gasto para la 
operadora.                                                               
Para reparar la intrusión de agua se realizan cementaciones forzadas ñsqueezeò, 
se utilizan fluidos a base de resinas por el espacio anular o se colocan geles en la 
formación para taponar las vías de entrada del agua al pozo. 

Figura 9. Flujo canalizado detrás del casing. 

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

https://www.slideshare.net/kusrick29/reservoir-primary-recovery-mechanisms
https://www.slideshare.net/kusrick29/reservoir-primary-recovery-mechanisms


39 
 

La Filtración en el casing mostrada en la Figura 10. Corresponde a la irrupción de 
agua que no pertenece a zonas productora. Se puede detectar por medio de 
registros como densidad del fluido, temperatura, flujo, de fracción 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 TÉCNICAS PARA DIAGNOSTICAR LA ENTRADA DE AGUA  

Hoy día, el tema del manejo del agua de producción en la industria petrolera 
representa grandes desafíos 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 diagnósticos de las metodologías gráficas 
actuales. Los gráficos de historia de producción fueron los primeros gráficos 
utilizados para diagnosticar los posibles problemas relacionados con la producción 
del agua dependiendo del aumento o disminución de la tasa de producción de 
agua, pero, al pasar el tiempo se evidenciaba inconvenientes durante su 
interpretación por lo que se vio en la necesidad de desarrollar nuevas 
metodologías de diagnóstico y correr registros para asegurar su entendimiento.  

El diagnóstico del mecanismo de producción de agua de fondo se puede realizar 
mediante gráficas o mediante el uso de registros de pozos como: 

1.4.1 Diagnóstico mediante gráficas. El uso de gráficas para diagnosticar la 
manera en la que irrumpe el agua del yacimiento al pozo es una manera muy 
versátil y económica debido a que se puede utilizar información ya existente. Para 
ello, es necesario tener la mayor cantidad de información del pozo a diagnosticar 
tal como: historia de producción, estado mecánico, estudios de geología, registros 
eléctricos y de producción, intervenciones realizadas, análisis de heterogeneidad y 
pruebas de pozos. Los gráficos utilizados a lo largo de la historia para diagnosticar 
los mecanismos de producción de agua son los siguientes: 
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1.4.1.1 Gráficos de historia de producción. Al graficar la historia de 
producción, ver Figura 11, es decir la producción de petróleo y agua con respecto 
al tiempo se puede observar el comportamiento de producción del pozo a través 
del tiempo y así mismo se puede identificar fácilmente comportamientos bruscos 
en la producción. Cuando se identifica ésta clase de escenarios, se recomienda 
buscar que fue lo que ocurrió 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 allí se empieza a analizar cuál fue el mecanismo por el cual ocurrió dicho 
evento. 

Figura 11. Historia de producción Pozo 25 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

1.4.1.2 Método Curvas de Chan. Chan en 1995 observó que la relación de 
RAP vs Tiempo mostraba tendencias diferentes para los diferentes mecanismos 
de invasión, y propuso que la derivada de la curva podría determinar si el flujo de 
agua fue por canalización, conificación o comunicación mecánica. Para determinar 
su gráfico, ver Figura 12, llevo a cabo numerosos estudios de simulación 
numérica en yacimientos donde se presentaba producción de agua por 
canalización o por conificación. 
Los gráficos de Chan se presentan a continuación: 
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Figura 12. Comportamiento de la RAPô indicando los 
mecanismos de producción de agua. 

 
Fuente: ZAMBRANO, O., Análisis de Pozos con Alta 
Producción de Agua. Perfoblogger, 2014. 

1.4.1.3 Método de Ramos. En el año 2000, Ramos desarrolló un método 
analítico para diferenciar entre los mecanismos de conificación y canalización del 
agua utilizando datos históricos. La metodología se basa en un ajuste potencial de 
la gráfica de producción acumulada del agua con respecto a la producción 
acumulada de petróleo para obtener la producción de petróleos al momento de la 
irrupci·n del agua ñNpBTò. 

Ecuación 4. Agua Acumulada, Métodos Ramos.  

                             ὡὴ
ὥ

ὲ ρή
ὔ ὔ                            

Fuente: RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias 
en el control de conificación en pozos con alto corte de 
agua en yacimientos con empuje hidráulico. 2018. p. 29.  

Ecuación 5. RAP, Método Ramos. 

                              Ὑὃὖ
Ὠὡ

Ὠὔ

ὥ

ή
ὔ ὔ                              

Fuente: RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias 
en el control de conificación en pozos con alto corte de 
agua en yacimientos con empuje hidráulico. 2018. p. 29. 

Donde en la Ecuación 4., a es el coeficiente del ajuste de la gráfica por función de 
potencia conseguido de la regresión R2, qav es la tasa promedio de producción de 
petróleo y n es el exponente del ajuste potencial de Wp conseguido de la regresión 
R2. Se computa RAP como una derivada de la función de potencia mostrada en la 
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Ecuación 5, para luego construir la gráfica del RAP calculado con respecto al 
tiempo. 

Ecuación 6. RAP ajustado, Método Ramos. 

                                             Ὑὃὖὥ ὸ ὸ                                     
Fuente: RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias 
en el control de conificación en pozos con alto corte de 
agua en yacimientos con empuje hidráulico. 2018. p. 30.  

  
En la Ecuación 6. a´ es el coeficiente del ajuste de la gráfica RAP, Tbt es el tiempo 
en el que ocurre la irrupción de agua y m es el exponente que resulta del ajuste de 
esta grafica usando la mejor regresión R2. Ahora bien, si el exponente m<1 el 
pozo estudiado presenta conificación y si m>1 es canalización.  

1.4.2 Registros de pozos utilizados para diagnosticar los mecanismos de 
producción de agua. Por medio de diferentes tecnologías, los registros de pozos 
suministran data valiosa acerca de las propiedades del yacimiento. Esta 
información es interpretada para brindar un diagnóstico que permita conocer el 
estado del pozo. Los registros utilizados para tal fin son: Registros de producción 
(PLT), registros de cementación (CBL, VDL, GR), registros De Flujo De Agua 
ñWater Flow Logò, registros de saturaci·n (Carbono/Oxigeno), 
registros ultrasónicos, perfil de inducción Eléctrica, registros de ruido, 
registros de temperatura, registros gradiomanómetro y registros de presión. 
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2. METOGOLOGÍA Y DATOS 
 

En este capítulo se describe el proceso llevado a cabo para el diseño, aplicación, 
validación y comparación de la metodología gráfica DIAPA, explicando 
detalladamente los procedimientos y datos utilizados para cumplir cada uno de los 
objetivos específicos.    

2.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA 
PRODUCCIÓN DE AGUA, ESTUDIANDO SU INFLUENCIA EN CADA 
MECANISMO 

A fin de identificar las variables involucradas en la producción de agua, se realiza 
una búsqueda en la bibliografía y fuentes de la literatura técnica de la industria 
petrolera, lo cual se efectúa mediante la plataforma ñOnePetroò. 

Una vez realizada la búsqueda, se reúnen los artículos científicos que contengan 
variables que influencien la producción de agua, con el fin de seleccionar la 
información más relevante, teniendo en cuenta el aporte científico.   

Por último, se precisa el impacto de cada una de las variables dadas por el autor 
en cada artículo científico donde se desarrolló el tema. Toda la información 
identificada se encontrará en una tabla resumen, la cual contendrá la variable o 
propiedad involucrada en la producción de agua, el impacto que tiene en cada 
mecanismo y la información del artículo científico (autor, título y año de 
publicación).  

2.2 CREACIÓN DE UNA METODOLOGÍA GRÁFICA QUE COMPLEMENTE 
EL DIAGNÓSTICO DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCIÓN DE AGUA. 

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

2.2.1 Criterios de selección de pozos. Con el propósito de seleccionar los 
pozos para el diseño de la metodología gráfica DIAPA, se establecen los criterios 
de selección de pozos, basados en que los pozos a estudiar tengan problemas de 
agua y de esta manera generen un aporte significativo para la creación de la 
metodología.               
 
2.2.2 Selección de pozos. Según los criterios de selección de pozos, se 
seleccionan 50 pozos de los campos A, B y C por medio de la información 
contenida en el software OFM. 
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2.2.3 Diagnóstico y clasificación de los pozos seleccionados con la 
metodología de Chan y Ramos. El diagnóstico se realiza por medio del software 
OFM, ya que es el utilizado por la compañía operadora Frontera Energy, en el cual 
se maneja la información de producción de todos los campos con el objetivo de 
facilitar el análisis de los mismos, debido a que una vez creado un patrón para un 
solo pozo este lo replica a los demás pozos, con tan solo dar clic sobre el nombre 
del mismo. 

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

Ahora bien, después de obtener la gráfica de Chan, ésta es aplicada a los pozos 
seleccionados. Por lo tanto, se realiza un análisis 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) categorías: 

1. Conificación 
2. Canalización 
3. Comunicación mecánica  
4. Conificación con canalización tardía 
5. Diagnóstico indefinido 
6. Diagnóstico indefinido-combinación de mecanismos 

Por otra parte, para realizar el diagnóstico de los 50 pozos con el Método de 
Ramos, se realizarán las respectivas gráficas de la metodología, es decir, se 
graficará el agua acumulada Wp vs el petróleo acumulado Np, de la cual se 
obtienen los datos para la Ecuación 5, propuesta por Ramos, luego se realiza la 
gráfica de relación agua-petróleo RAP ajustado vs Tiempo, de allí se obtiene un 
coeficiente potencia, el cual clasifica si el mecanismo es conificación o 
canalización.     

2.2.4 Identificación de limitaciones o falencias de los métodos de referencia. 
A partir del diagnóstico de los mecanismos de producción 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 metodología gráfica DIAPA y de esta 
manera tener una mayor certidumbre. Dichas falencias, se analizarán a partir de 
un diagrama de torta que contenga los resultados de los diagnósticos.  
 
2.2.5 Evaluación de gráficas con diferentes variables y escalas. La industria 
petrolera cuenta con un amplio mercado de tratamientos para controlar la 
producción de agua en fondo llamados water shut off, estos pueden ser químicos 
o mecánicos, sin embargo, la limitación radica en que estos en su mayoría no son 
efectivos por mala interpretación de los diagnósticos de los mecanismos de 
producción del agua.  
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En contraste, si se realiza una buena interpretación del diagnóstico se obtendrá 
consigo una mayor tasa de éxito. Por lo tanto, para la obtención de la gráfica 
representativa se evalúan diferentes casos partiendo de la selección de tres (3) 
pozos de la muestra de 50 que presenten el comportamiento típico de 
canalización, conificación y comunicación mecánica dado por el método de las 
curvas de Chan y que la historia de producción corrobore dicha información. 

Los casos a evaluar contendrán la representación gráfica de las variables 
determinadas en el numeral 2.1 usando diferentes escalas. 

A continuación, 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 

 
Fuente: elaboración propia 
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2.3 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA GRÁFICA DIAPA A UNA 
MUESTRA DE POZOS CANDIDATOS, CATEGORIZANDO EL MÁS 
REPRESENTATIVOS POR CADA MECANISMO DE PRODUCCIÓN DE AGUA 

Luego, la metodología gráfica DIAPA será aplicada a la muestra de 50 pozos 
candidatos que fue seleccionada en el numeral 2.2.2, de tal forma que se 
establezca el patrón de comportamiento por cada mecanismo de producción de 
agua.  

2.3.1 Identificación de tendencias características para cada mecanismo y 
obtención de las gráficas tipo DIAPA. Tan pronto como se generen las gráficas 
se procede a reconocer las tendencias definidas que confirmen la presencia de 
conos, canales y flujo detrás del casing. 

Por lo tanto, se determina en que caso la gráfica 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 fácil entendimiento. 

2.3.2 Categorización del pozo más representativo por cada mecanismo de 
producción de agua. Después, de la aplicación se categorizarán los resultados 
por tipo de mecanismo de producción de agua, seleccionando el más 
representativo por cada mecanismo, de la siguiente manera: un (1) pozo para 
canalización, uno (1) para conificación y uno (1) para comunicación mecánica.  
 
2.4 VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA METODOLOGÍA GRÁFICA 
DIAPA CON LA INFORMACIÓN DISPONIBLE, DETERMINANDO SU GRADO 
DE CERTIDUMBRE 

Los resultados de la metodología se validan con la información disponible del pozo 
en estudio, como: análisis de heterogeneidad a través del coeficiente de 
permeabilidad (V) definido por Dykstra y Parsons30 , razón de movilidad, 
aproximación del CAP a la zona productora, relación Kv/Kh, integridad del 
cemento, comportamiento de la tasa de producción, zonas de agua por medio de 
registros de resistividad, modelamiento del mecanismo a través de simulación en 
CMG y diagnóstico por medio de metodologías de referencia, Curvas de Chan y 
Método de Ramos. A continuación, se resume la información en el Diagrama 2.  

  

                                            
30

 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. Información 
disponible del pozo para validación 
de la metodología gráfica DIAPA 

 
Fuente: elaboración propia 

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

 

  

Curvas Chan y Método Ramos 

Distancia CAP-perforados 

Intervenciones y tasas de 
producción 

Mojabilidad 

Heterogeneidad 

Zonas de agua 

Relación Kv/Kh 

Razón de movilidad 

Simulación en CMG 

Integridad del cemento 
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Diagrama 3. Datos de entrada del simulador CMG  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia 

I/O Control 

Reservoir 

Components 

Initial conditions 

Numerical 

Simulación en CMG 

Wells and Recurrent 

-Título 
-Fecha de inicio 
-Unidades 
-Régimen de flujo 
-Modelo de fluido 
-Termal 
-Simulador 
-Procesos especiales 

-Malla (generada por Petrel) 
-Definición de variables 
Ejemplo: permeabilidad I, permeabilidad J, permeabilidad K, 
anisotropía, Swirr, Sor, compresibilidad de la roca 
-Tabla de datos de Swirr, Sor y PHIE 
-Tipo de roca 
-Humectabilidad 
-Tipo de desplazamiento 
-Datos de presión capilar 
-End points (Kro@Swirr, Krw@Swmax, Krg@Sgmax) 
 

-Fases 
-API 
-Gravedad del gas 
-Salinidad del agua 
-% molar de contaminantes (H2S, CO2, N2) 
-Presión del yacimiento 
-Presión de burbuja 
-% molar asfáltenos y parafinas 
-PVT proporcionado o sintético 
-Densidad de los fluidos (ɟo, ɟg y ɟw) 

 

Rock-Fluid 
-Humectabilidad 
-Generación Modelo Cori 
-Datos de presión capilar 
-Gráficas de permeabilidades relativas 

Tipo de inicialización: 
-Por equilibrio (OWOC, OGOC, datum, presión al datum) 
-Por recurrencia 

-Fecha de perforación del primer pozo 
-Status del pozo 
-Factor de daño 
-Radio del pozo 
-Surveys 
-Datos de completamiento 
-Históricos de producción 
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Con motivo de determinar el grado de certidumbre de los resultados obtenidos por 
la metodología gráfica DIAPA y la condición 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 información, 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 

Bajo 1 Asumido 

Fuente: elaboración propia 

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

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

2.5 REALIZACIÓN DE UN ANÁLISIS COMPARATIVO DE UNA MUESTRA 
DE CIEN (100) POZOS APLICANDO LAS CURVAS DE CHAN Y LA NUEVA 
METODOLOGÍA 

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

¶ Historia de producción mayor a dos (2) años  

¶ Pozos verticales y desviados máximo 65° 

¶ BS&W mayor a 90% 

Con el fin de determinar el mecanismo de la muestra de cien (100) pozos, se 
aplica la metodología gráfica DIAPA y las curvas de Chan, de tal manera que se 
tenga una comparación porcentual de los mecanismos diagnosticados de la 
siguiente manera: Ver Diagrama 4. 
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Diagrama 4 .Análisis comparativo  

 
Fuente: elaboración propia 

Con el objetivo de diseñar una metodología para el diagnóstico del mecanismo de 
producción de agua en pozos petroleros verticales y desviados para futuros 
trabajos de control de la misma en fondo, se realizó el siguiente proceso: Ver 
Diagrama 5, el cual compila el procedimiento de los 5 objetivos.  

  

MUESTRA DE 
100 POZOS 

Metodología  
gráfica DIAPA 

 # Pozos con 
Canalización 

% 

# Pozos con 
Conificación 

% 

# Pozos con 
Comunicación 

Mecánica 
% 

# Pozos sin 
Diagnóstico 

Claro 
% 

Curvas de Chan 

# Pozos con 
Canalización 

% 

# Pozos con 
Conificación 

% 

# Pozos con 
Comunicación 

Mecánica 
% 

# Pozos sin 
Diagnóstico 

Claro 
% 
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Diagrama 5. Proceso de la metodología gráfica DIAPA  

 
Fuente: elaboración propia 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA 
PRODUCCIÓN DE AGUA, ESTUDIANDO SU INFLUENCIA EN CADA 
MECANISMO 

Las variables o propiedades involucradas en la producción de agua, identificadas 
exclusivamente por bibliografía se establecen a continuación con sus respectivos 
autores. 

¶ Relación de permeabilidad vertical y permeabilidad horizontal (Kv/Kh) 

¶ Razón de movilidad (M) 

¶ Gravedad API (°API) 
 
Mohanned Mahgoup,31 et al., en el año 2015 concluyo que la producción de 
agua en pozos con zonas de arenisca de alta permeabilidad vertical y 
horizontal son atribuidos a canalizaciones.  
 
Recham Osisanya & Touami32 en el año 2000 desarrollaron un análisis de 
varias correlaciones empíricas a partir de simulación numérica para la 
determinación de parámetros relevantes que influyen en la conificación del 
agua. Dicho estudio evidenció que la relación Kv/Kh y la razón de movilidad 
(M) representan las variables que más influyen en la conificación 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 demostró que la conificación tiene una mayor tendencia en 
yacimientos de crudo pesado que en yacimientos de crudo ligero.  

 

 

 

 

 

 

 

                                            
31

 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  
32

 RECHAM, R., OSISANYA, S.O., & TOUAMI M. Effects of Water Coning on the Performance of 
Vertical and Horizontal Wells-A Reservoir Simulation Study of Hassi Rômel Field, Algeria. (SPE 
65506). International Conference on Horizontal Well Technology, Calgary, Canada. 2000. 
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Figura 13. Efecto de la relación Kv/Kh y la razón de 
movilidad M sobre el corte de agua. 

 
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 Hassi Rômel Field, Algeria. (SPE 65506). 
2000. 

M.A. Dawson & D.P. Yale33, en el año 2012 concluyo que la canalización es 
causada por contrastes adversos de movilidad. Establece que, si el sistema se 
acerca a contrastes de alta movilidad, los cambios asociados con la 
canalización se vuelven más severos.  
 

¶ Tasa de producción de fluido. Kuo y DesBrisay34  en el año 1983 realizaron 
simulaciones numéricas para determinar el comportamiento de los parámetros 
del yacimiento en la conificación del agua. 

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

Figura 14. Efecto de la tasa de producción sobre el 
corte de agua 

 
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 
34

 KUO Y DESBRISAY. A Simplified Method for Water Coning Predictions. SPE 12067. 1983 
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¶ Heterogeneidad. S. G. Ghori et al35, en el año 1998 estudiaron la 
heterogeneidad basándose en pruebas con trazadores, del cual concluyeron 
que los cambios de permeabilidad en el yacimiento aumentan la presencia de 
canales. 

 
Bailey et al36, en el año 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 Parsons37 en 1950 definieron un coeficiente de variación de 
permeabilidad, V, el cual mide la heterogeneidad del yacimiento, este estudio 
se basó en la permeabilidad vertical, por lo que atribuyen un alto valor del 
coeficiente V a formaciones con alta heterogeneidad vertical.    

 

¶ Contacto agua-petróleo. Según Bailey et al38, en el a¶o 2000 ñEn un pozo 
vertical se produce conificación cuando existe un CAP cerca de los disparos en 
una formaci·n cuya permeabilidad vertical es relativamente elevadaò. 

 

¶ Integridad del cemento. N. M. Anisur Rahman et al39, en el año 2015 
confirmaron que la carencia de integridad de la zona aislada detrás 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 comunicación 
mecánica. 
 

¶ Arenamiento. Según Bailey et al40, una causa secundaria de la comunicación 
mecánica es la creación de un vacío detrás del casing cuando se produce 
arena. 

 
Ahora bien, una vez identificadas las variables, se procede a realizar un 
análisis del impacto que genera cada una sobre los mecanismos de producción 
de agua. Por lo tanto, esta información será utilizada para cumplir con el 
objetivo de validar los resultados obtenidos de la nueva metodología.  

 
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 metodología utilizará información 

                                            
35

 S.G. GHORI & J.P. HELLER. Well to well  Tracer Test and Permeability Heterogeneity. The 
Journal of Canadian Petroleum Technology (JCPT). 1998.  
36

 BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. Pág 38. 
37

 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 
38

 BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. Pág 37. 
39

 N. M. ANISUR RAHMAN et al., Diagnosis and characterization of cross flow behind casing from 
Transient- pressure testò, SPE-174999-MS. 2015. 
40

 BAILEY, Brill, et al. Control de agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. Pág 36. 
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de fácil acceso como los reportes de producción, es decir, fecha, barriles de 
petróleo por día (BOPD), barriles de agua por día (BWPD), barriles de fluido 
por día (BFPD) o la combinación entre ellos como: petróleo acumulado (Np), 
agua acumulada (Wp), tiempo acumulado (t), relación agua petróleo (RAP) y 
corte de agua (Wcut).    

 

¶ Acuífero activo. Varagur S.V. Rajan & Richard W41, en el año 1993 realizaron 
un estudio a los reservorios de petróleo ubicados en Alberta, los cuales se 
encuentran en zonas de acuíferos activos ayudando al mantenimiento de la 
presión, sin embargo, los autores plantean que estos acuíferos de alta presión 
crean conos de agua.    

 

¶ Bombeo Electrosumergible (ESP). James F. Lea et al42, en el año 1999 
plantearon una lista de los problemas asociados a la bomba electrosumergible 
dando una posible solución. Uno de esos problemas es el alto corte de agua 
causado por condiciones operativas inadecuadas para las características que 
presenta el reservorio. Estableciendo que éste problema puede traer como 
consecuencia la conificación o canalización.   

 

Para sintetizar, todas las variables o propiedades con su respectivo impacto en los 
mecanismos de producción de agua fueron identificadas dentro de 11 artículos 
científicos. El resumen de esta información se presenta la Cuadro 1, en donde se 
observa la clasificación de las variables en 6 categorías que contemplan las 
propiedades físicas del medio poroso, las propiedades del fluido, las propiedades 
del medio poroso-fluido, la condición mecánica del pozo, los mecanismos de 
explotación y las variables operativas de producción.  

Además,  se observan propiedades que pertenecen a alguna categoría sin 
embargo, no se identificó ningún artículo científico que presentara información 
relacionada.

                                            
41

 VARAGUR S.V. RAJAN & RICHARD W. LUHNING. Water Coning Suppression. JCPT 93-04-02. 
1993 
42 JAMES F. LEA et al. ESPôs: On and Offshore Problems and Solutions. SPE 52159. 1999. 
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Cuadro 1. Impacto de variables sobre los mecanismos de producción de agua 

 
Canal Cono 

Comunicac
ión 

mecánica 
Artículo científico 

Propiedades físicas del 
medio poroso 

Heterogeneidad   
No Presenta 
Información 

S. G. Ghori & J.P. Heller. Well to well Tracer 
Test and Permeability Heterogeneity. 1998 
 
Bailey et al.Control del agua. Schlumberger: 
Oilfield Review, 2000 
 
Dykstra, H. y Parsons, R.L.: The Prediction of 
Oil Recovery by Water Flood. 1950. 

Humectabilidad 
No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

- 

Porosidad 
No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

- 

Permeabilidad 
vertical (Kv) 

  
No Presenta 
Información 

Recham Osisanya & Touami. Effects of Water 
Coning on the Performance of Vertical and 
Horizontal Wells-A Reservoir Simulation Study 
of Hassi Rômel Field, Algeria. SPE 65506. 2000 
 
Mohanned Mahgoup, et al. Excessive Water 
Production Diagnostic and Control Case Study 
Jake Oil Field Sudan. 2015 

Permeabilidad 
horizontal (Kh) 

  
No Presenta 
Información 

Propiedades de fluido 

Aproximación 
del CAP ï zona 

productora 

No Presenta 
Información 

 
No Presenta 
Información 

Bailey et al.Control del agua. Schlumberger: 
Oilfield Review, 2000 

Gravedad API 
No Presenta 
Información  

No Presenta 
Información 

Recham Osisanya & Touami. Effects of Water 
Coning on the Performance of Vertical and 
Horizontal Wells-A Reservoir Simulation Study 
of Hassi Rômel Field, Algeria. SPE 65506. 2000 

Propiedades del medio 
poroso-fluido 

Razón de 
movilidad (M) 

  
No Presenta 
Información 

Dawson & Yal.Experimental and Computational 
Investigations of Viscous Fingering at High 
Mobility Constrasts. SPE 159667.2012. 
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Cuadro 1. (Continuación) 

 
Canal Cono 

Comunicac
ión 

mecánica 
Artículo científico 

     Recham Osisanya & Touami. Op. cit.  

Condición mecánica del 
pozo  

Integridad del 
cemento 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

 

N. M. Anisur Rahman et al.Diagnosis And 
Characterization Of Cross Flow Behind Casing 
From Transient-Pressure Tests. SPE-174999-
MS. 2015 

Arenamiento 
No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

 
Bailey et al.Control del agua. Schlumberger: 
Oilfield Review, 2000 

Mecanismos 
de 

explotación 

Recobro 
primario: 

Flujo natural 

Acuífero activo 
No Presenta 
Información 

 
No Presenta 
Información 

Varagur S.V. Rajan & Richard W. Luhning. 
Water Coning Suppression. JCPT 93-04-02. 
1993  

 
Bombeo electro-
sumergible (ESP) 

  
No Presenta 
Información 

James F. Lea et al. ESPôs: On and Offshore 
Problems and Solutions. SPE 52159. 1999. 
 

Recobro 
primario: 

Levantamiento 
artificial 

Bombeo de 
cavidades 

progresivas 
(PCP) 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

- 

 
Bombeo 

mecánico 
No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

- 

Variables operativas de 
producción 

Tasa de 
producción de 

fluidos 

No Presenta 
Información 

 
No Presenta 
Información 

Kuo y DesBrisay. A Simplified Method for Water 
Coning Predictions. SPE 12067. 1983 

Daño de la 
formación 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

No Presenta 
Información 

- 

 Alto impacto de la propiedad en el mecanismo de producción de agua 

 Bajo impacto de la propiedad en el mecanismo de producción de agua 

Fuente: elaboración propia 
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3.2 CREACIÓN DE UNA METODOLOGÍA GRÁFICA QUE COMPLEMENTE 
EL DIAGNÓSTICO DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCIÓN DE AGUA  

3.2.1 Criterios de selección de pozos. Los criterios definidos a continuación 
son establecidos para realizar el diseño de la metodología gráfica DIAPA. Con el 
fin de seleccionar una muestra de 50 pozos que cumplan estrictamente con los 
siguientes criterios.  

3.2.1.1 Historia de producción. Según la Figura 15, se muestra la historia 
de producción del bloque Caracara ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales, 
en la cual se evidencia que la producción de agua comienza a aumentar 
aproximadamente a los 3 años.  
Con respecto al anterior análisis, se decide que se debe tener una historia de 
producción mínima de 3 años, debido a que durante este tiempo la producción de 
agua se vuelve más significativa. Además, es necesario tener una cantidad 
mínima de datos, para lograr obtener una tendencia representativa del mecanismo 
de producción de agua determinada por la metodología gráfica DIAPA. De modo 
contrario, si se tratara de un pozo nuevo, éste no tendría los suficientes datos para 
graficar su comportamiento. 

Figura 15. Historia de producción Bloque Caracara 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Plan de desarrollo Bloque Caracara 2014 
ñYacimientos, perforaci·n, producci·n, facilidades, integridad, HSE y PP5ò. Bogot§ 
D.C. 2014. P. 73. 

3.2.1.2 Pozos verticales y desviados. La metodología gráfica DIAPA solo 
estudiara pozos verticales y desviados, considerados estos últimos por la industria 
petrolera hasta un máximo de 65°, debido a que la geometría de flujo para pozos 
horizontales dificulta el diagnóstico de los mecanismos de producción de agua. En 
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consecuencia, no existe punto de comparación 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 producción 
de agua. 
De este modo, el criterio de selección de BS&W se establece para pozos que 
presenten un BS&W mayor al 90%. 

Esto se puede confirmar con la información contenida en el artículo científico43 
ñSelection Criteria for Successful Water Shutt-off Treatment ï Brown Field Success 
Storyò en donde se relaciona el lifting cost con el corte de agua. Se evidencia que 
a cortes de agua mayores a 90% se eleva drásticamente el lifting cost. Ver Figura 
16.   

Figura 16. Impacto de un barril de petróleo a varios 
cortes de agua sobre el Lifting Cost por D. Permana et 
al. 

 
Fuente: D. PERMANA, et al., Selection Criteria for 
Successful Water Shut-Off Treatment- Brown Field 
Success Story 

3.2.2 Selección de pozos. A partir de los 3 criterios de selección de pozos, 
definidos en el numeral 3.2.1, se seleccionaron los 50 pozos de los campos A, B y 
C. Lo anterior se realizó mediante el software OFM. La Tabla 5 muestra los pozos 
seleccionados los cuales debieron cumplir con una historia de producción mínima 
de 3 años, ser verticales o desviados hasta un grado máximo 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 

                                            
43

 D. PERMANA, et al., Selection Criteria for Successful Water Shut-Off Treatment- Brown Field 
Success Story, 2013.  
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geometría del mismo, así 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 acompañado por una H, es decir, se descartaban los 
pozos horizontales. Los criterios de historia de producción y BS&W fueron 
evaluados simultáneamente, por lo que de una muestra de 63 pozos entre 
verticales y desviados, 50 pozos cumplieron con estos dos últimos criterios.     

Tabla 5. Criterios de Selección de Pozos 

 

HISTORIA DE 

PRODUCCIÓN

POZOS 

VERTICALES Y 

DESVIADOS

BS&W 

>3 AÑOS <65° >90%

TIEMPO (Años) Grado (°) (%)

A 1 9,90 VERTICAL 96,73 APLICA

A 2 10,00 VERTICAL 97,82 APLICA

A 3 1,76 DESVIADO 97,36 NO APLICA

A 4 2,45 DESVIADO 98,93 NO APLICA

A 5 8,29 VERTICAL 96,99 APLICA

A 6 10,24 VERTICAL 97,93 APLICA

A 7 8,86 VERTICAL 97,23 APLICA

A 8 4,14 VERTICAL 93,27 APLICA

B 9 0,84 VERTICAL 99,70 NO APLICA

C 10 4,78 VERTICAL 92,97 APLICA

B 11 8,78 VERTICAL 97,20 APLICA

B 12 7,99 VERTICAL 99,20 APLICA

B 13 6,53 VERTICAL 98,90 APLICA

A 14 7,60 DESVIADO 96,84 APLICA

A 15 8,59 VERTICAL 96,36 APLICA

A 16 6,95 VERTICAL 95,90 APLICA

A 17 5,84 VERTICAL 96,44 APLICA

A 18 6,11 VERTICAL 97,73 APLICA

C 19 5,03 VERTICAL 98,61 APLICA

C 20 7,31 VERTICAL 96,72 APLICA

C 21 9,01 VERTICAL 99,44 APLICA

C 22 1,00 VERTICAL 98,18 NO APLICA

C 23 1,37 VERTICAL 99,51 NO APLICA

C 24 3,07 VERTICAL 98,39 APLICA

C 25 3,05 VERTICAL 99,26 APLICA

C 26 3,46 VERTICAL 96,37 APLICA

C 27 1,07 VERTICAL 94,78 NO APLICA

C 28 3,51 VERTICAL 98,57 APLICA

C 29 5,27 VERTICAL 97,17 APLICA

C 30 4,98 VERTICAL 98,36 APLICA

C 31 4,58 VERTICAL 98,90 APLICA

C 32 10,60 VERTICAL 99,05 APLICA

C 33 9,85 VERTICAL 98,48 APLICA

C 34 8,20 VERTICAL 98,27 APLICA

C 35 8,84 VERTICAL 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 NO APLICA

B 39 2,00 VERTICAL 96,89 NO APLICA

B 40 1,94 VERTICAL 98,07 NO APLICA

B 41 3,77 VERTICAL 66,50 NO APLICA

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 APLICA

B 47 9,26 VERTICAL 91,80 APLICA

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 APLICA

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 APLICA

CRITERIOS DE SELECCIÓN DE POZOS

APLICA POZOCAMPO
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  Tabla 5. (Continuación) 

 

 
Fuente: elaboración 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 producción era menor a los 3 años y los 
pozos 38, 41, 46 y 55 no aplicaron, porque no cumplían con un BS&W mayor a 
90%. De lo anterior, se infiere que los pozos pertenecientes a los campos A, B y C 
presentan un alto BS&W.      

De este modo, los 50 pozos que cumplieron con los 3 criterios de selección, se 
utilizaron para la creación de la metodología gráfica DIAPA. Las generalidades de 
los campos A, B y C se presentan en el Anexo J. 

3.2.3 Diagnóstico y clasificación de los pozos seleccionados con el Método 
de las curvas de Chan y el Método de Ramos. Actualmente el método de las 
curvas de Chan44 es referencia en la industria petrolera para diagnosticar los 
mecanismos de producción de agua. No obstante, existen otros métodos para el 
mismo fin, dentro de los cuales se destaca el de Ramos45 por ser un método 
analítico basado en ecuaciones matemáticas. 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 diagnóstico de los 50 pozos seleccionados se encuentran en 
una base de datos de Excel llamado ñDIAGNÓSTICO MÉTODO DE LAS 
CURVAS DE CHAN Y MÉTODO DE RAMOSò, ver Anexo G. En donde la 

                                            
44

 CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995. 
45

 RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias en el control de conificación en pozos con alto 
corte de agua en yacimientos con empuje hidráulico. Revista Fuentes: El reventón energético. 
2018, Vol. 16, Nro. 2, pp. 23-40. 

HISTORIA DE 

PRODUCCIÓN

POZOS 

VERTICALES Y 

DESVIADOS

BS&W 

>3 AÑOS <65° >90%

TIEMPO (Años) Grado (°) (%)

A 1 9,90 VERTICAL 96,73 APLICA

A 2 10,00 VERTICAL 97,82 APLICA

A 3 1,76 DESVIADO 97,36 NO APLICA

A 4 2,45 DESVIADO 98,93 NO APLICA

A 5 8,29 VERTICAL 96,99 APLICA

A 6 10,24 VERTICAL 97,93 APLICA

A 7 8,86 VERTICAL 97,23 APLICA

A 8 4,14 VERTICAL 93,27 APLICA

B 9 0,84 VERTICAL 99,70 NO APLICA

C 10 4,78 VERTICAL 92,97 APLICA

B 11 8,78 VERTICAL 97,20 APLICA

B 12 7,99 VERTICAL 99,20 APLICA

B 13 6,53 VERTICAL 98,90 APLICA

A 14 7,60 DESVIADO 96,84 APLICA

A 15 8,59 VERTICAL 96,36 APLICA

A 16 6,95 VERTICAL 95,90 APLICA

A 17 5,84 VERTICAL 96,44 APLICA

A 18 6,11 VERTICAL 97,73 APLICA

C 19 5,03 VERTICAL 98,61 APLICA

C 20 7,31 VERTICAL 96,72 APLICA

C 21 9,01 VERTICAL 99,44 APLICA

C 22 1,00 VERTICAL 98,18 NO APLICA

C 23 1,37 VERTICAL 99,51 NO APLICA

C 24 3,07 VERTICAL 98,39 APLICA

C 25 3,05 VERTICAL 99,26 APLICA

C 26 3,46 VERTICAL 96,37 APLICA

C 27 1,07 VERTICAL 94,78 NO APLICA

C 28 3,51 VERTICAL 98,57 APLICA

C 29 5,27 VERTICAL 97,17 APLICA

C 30 4,98 VERTICAL 98,36 APLICA

C 31 4,58 VERTICAL 98,90 APLICA

C 32 10,60 VERTICAL 99,05 APLICA

C 33 9,85 VERTICAL 98,48 APLICA

C 34 8,20 VERTICAL 98,27 APLICA

C 35 8,84 VERTICAL 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 NO APLICA

B 39 2,00 VERTICAL 96,89 NO APLICA

B 40 1,94 VERTICAL 98,07 NO APLICA

B 41 3,77 VERTICAL 66,50 NO APLICA

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 APLICA

B 47 9,26 VERTICAL 91,80 APLICA

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 APLICA

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 APLICA

CRITERIOS DE SELECCIÓN DE POZOS

APLICA POZOCAMPO

HISTORIA DE 

PRODUCCIÓN

POZOS 

VERTICALES Y 

DESVIADOS

BS&W 

>3 AÑOS <65° >90%

TIEMPO (Años) Grado (°) (%)

A 1 9,90 VERTICAL 96,73 APLICA

A 2 10,00 VERTICAL 97,82 APLICA

A 3 1,76 DESVIADO 97,36 NO APLICA

A 4 2,45 DESVIADO 98,93 NO APLICA

A 5 8,29 VERTICAL 96,99 APLICA

A 6 10,24 VERTICAL 97,93 APLICA

A 7 8,86 VERTICAL 97,23 APLICA

A 8 4,14 VERTICAL 93,27 APLICA

B 9 0,84 VERTICAL 99,70 NO APLICA

C 10 4,78 VERTICAL 92,97 APLICA

B 11 8,78 VERTICAL 97,20 APLICA

B 12 7,99 VERTICAL 99,20 APLICA

B 13 6,53 VERTICAL 98,90 APLICA

A 14 7,60 DESVIADO 96,84 APLICA

A 15 8,59 VERTICAL 96,36 APLICA

A 16 6,95 VERTICAL 95,90 APLICA

A 17 5,84 VERTICAL 96,44 APLICA

A 18 6,11 VERTICAL 97,73 APLICA

C 19 5,03 VERTICAL 98,61 APLICA

C 20 7,31 VERTICAL 96,72 APLICA

C 21 9,01 VERTICAL 99,44 APLICA

C 22 1,00 VERTICAL 98,18 NO APLICA

C 23 1,37 VERTICAL 99,51 NO APLICA

C 24 3,07 VERTICAL 98,39 APLICA

C 25 3,05 VERTICAL 99,26 APLICA

C 26 3,46 VERTICAL 96,37 APLICA

C 27 1,07 VERTICAL 94,78 NO APLICA

C 28 3,51 VERTICAL 98,57 APLICA

C 29 5,27 VERTICAL 97,17 APLICA

C 30 4,98 VERTICAL 98,36 APLICA

C 31 4,58 VERTICAL 98,90 APLICA

C 32 10,60 VERTICAL 99,05 APLICA

C 33 9,85 VERTICAL 98,48 APLICA

C 34 8,20 VERTICAL 98,27 APLICA

C 35 8,84 VERTICAL 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 NO APLICA

B 39 2,00 VERTICAL 96,89 NO APLICA

B 40 1,94 VERTICAL 98,07 NO APLICA

B 41 3,77 VERTICAL 66,50 NO APLICA

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 APLICA

B 47 9,26 VERTICAL 91,80 APLICA

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 APLICA

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 APLICA

CRITERIOS DE SELECCIÓN DE POZOS

APLICA POZOCAMPO
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información de cada pozo se presenta en una hoja diferente de Excel, ver Figura 
17. 

Figura 17. Presentación de los 50 pozos en Excel  

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

En cuanto a la información 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 diagnóstico, el comentario, la gráfica del método obtenida del software 
OFM y las curvas tipo presentadas por Chan46, ver Figura 18. El anterior 
diagnóstico fue dado en base a un análisis visual de las tendencias presentadas 
por las gráficas con respecto a las curvas tipo de Chan, ver Figura 19. En adición, 
se agregaron los comentarios con el fin de dar una mejor orientación al lector 
acerca del comportamiento presentado en cada gráfica, teniendo en cuenta que 
aunque muchas de las gráficas no presentaban un comportamiento típico de Chan 
se pretendió dar una posible interpretación.         

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

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

                                            
46

 CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. SPE 30775. 1995. Pág. 6-9. 
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Figura 19. Curvas tipo de Chan  

 
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 información, como el diagnóstico, la pendiente (m), los valores de m 
para clasificar el mecanismo según el mismo autor, la historia de producción 
(BOPD, BWPD), el agua acumulada (Wp), el petróleo acumulado (Np), la relación 
agua-petróleo (RAP), el tiempo acumulado y las gráficas del método, Wp vs Np y 
RAP vs Tiempo. 

Figura 20. Presentación del método de Ramos en Excel. 

 
Fuente: elaboración 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 producción. 
Del mismo modo, el tiempo fue calculado como un acumulado.   

En la Figura 21 se establecen las gráficas del método de Ramos. Donde el primer 
paso de dicho método es realizar el gráfico (A) agua acumulada Wp Vs petróleo 
acumulado Np, del cual se obtiene la función matemática por medio de una línea 
tendencia de potencia, identificando el coeficiente como a y el exponente como n, 
con el fin de calcular la relación agua-petróleo RAP a partir de la ecuación 
matemática establecida por Ramos, ver Ecuación 7.   

El segundo paso consiste en realizar el gráfico (B) relación agua-petróleo RAP Vs 
tiempo acumulado t, donde de igual manera se obtiene una función de potencia, 
en la cual se identifica el coeficiente como aô y el exponente como m, ver 
Ecuación 8.      

Recordando que el método de Ramos solamente analiza dos mecanismos de 
producción de agua, conificación y canalización, el diagnóstico 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 producción de agua es una 
conificación de agua y cuando m es mayor a la unidad (m>1) indica canalización.  

Figura 21. Gráficas del método de Ramos. (A) Agua acumulada Wp Vs petróleo 
acumulado Np. (B) relación agua-petróleo RAP Vs tiempo acumulado t.  

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

Ecuación 7. RAP método de Ramos 

                                       Ὑὃὖ
ὥ

ή
ὔ ὔ

 
                                  

Fuente: RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y experiencias 
en el control de conificación en pozos con alto corte de 
agua en yacimientos con empuje hidráulico. 2018. 

Dónde: 
a = coeficiente del ajuste de la gráfica por función de potencia (obtenido de la 
mejor regresión R2 de la función), 
qav = tasa promedio de producción de petróleo, 
n = exponente del ajuste potencial de Wp = f(Np) (obtenido de la mejor regresión 
R2 de la función). 
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Ecuación 8.RAP ajustada método de Ramos 

                               Ὑὃὖὥὸ ὸ                               
Fuente: RAMOS, L. y Marín, A. Evaluación y 
experiencias en el control de conificación en 
pozos con alto corte de agua en yacimientos con 
empuje hidráulico. 2018. 

Dónde: 
aô = coeficiente del ajuste de la gr§fica RAP, 
t = tiempo, 
tbt = tiempo en el que ocurre la irrupción de agua 
m = exponente que resulta del ajuste de la gráfica RAP (obtenido de la mejor 
regresión R2 de la función). 

Adicionalmente, en el Excel llamado ñDIAGNÓSTICO MÉTODO DE LAS 
CURVAS DE CHAN Y MÉTODO DE RAMOSò se hace una excepci·n con el pozo 
38, ya que no cumple con los criterios de selección, sin embargo, es presentado, 
debido a que representa un comportamiento normal, es decir, no presenta ningún 
mecanismo de producción de agua, por esta razón, se decide dejarlo como 
ejemplo. 

Por otra parte, se clasifica el diagnóstico dado por cada método según el 
mecanismo de producción de agua, de la siguiente manera: 

En la Tabla 6 se observa que 7 pozos según el diagnóstico dado por el método de 
las curvas de Chan dieron canalización. 

En la Tabla 7 se observa que 5 pozos según el diagnóstico dado por el método de 
las curvas de Chan dieron conificación. 

En la Tabla 8 se observa que 2 pozos según el diagnóstico dado por el método de 
las curvas de Chan dieron canalización. 

En la Tabla 9 se observa que 10 pozos según el diagnóstico dado por el método 
de las curvas de Chan dieron conificación con canalización tardía. 

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

En la Tabla 11 se observa que 13 pozos según el diagnóstico dado por el método 
de las curvas de Chan dieron indefinido-combinación de mecanismos, es decir que 
las gráficas obtenidas, aunque no tenían una curva tipo de Chan establecida, si se 
combinaban, se tenía una representación cercana del comportamiento. 

Por último, la clasificación del diagnóstico por el método de Ramos se observa en 
la Tabla 12 para canalización y en la Tabla 13 para conificación. 
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Tabla 6. Clasificación del diagnóstico por el 
método de curvas de Chan: Canalización 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 7. Clasificación del diagnóstico por el 
método de curvas de Chan: Conificación 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 8. Clasificación del diagnóstico por el método 
de curvas de Chan: Comunicación mecánica 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Clasificación del diagnóstico por el 
método de curvas de Chan: Conificación con 
canalización tardía           

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 10. Clasificación del diagnóstico por el 
método de curvas de Chan: Diagnóstico indefinido 

 
 

 

 

Tabla 10. (Continuación) 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 11. Clasificación del diagnóstico por el 
método de curvas de Chan: Diagnóstico 
indefinido-Combinación de mecanismos 

 
 
 
 
 

Tabla 11. (Continuación)  

 
Fuente: elaboración propia
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Tabla 12. Clasificación del diagnóstico por el método 
de Ramos: Canalización 

 

Tabla 12. (Continuación) 

 

 

 

POZO 11 1,3638 CANALIZACIÓN

POZO 12 1,3704 CANALIZACIÓN

POZO 13 1,3244 CANALIZACIÓN

POZO 14 1,6965 CANALIZACIÓN

POZO 15 2,6368 CANALIZACIÓN

POZO 16 1,8657 CANALIZACIÓN

POZO 17 1,3012 CANALIZACIÓN

POZO 18 1,3936 CANALIZACIÓN
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  Tabla 12. (Continuación) 

 

 

 

Tabla 12. (Continuación) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

POZO 11 1,3638 CANALIZACIÓN

POZO 12 1,3704 CANALIZACIÓN

POZO 13 1,3244 CANALIZACIÓN

POZO 14 1,6965 CANALIZACIÓN

POZO 15 2,6368 CANALIZACIÓN

POZO 16 1,8657 CANALIZACIÓN

POZO 17 1,3012 CANALIZACIÓN

POZO 18 1,3936 CANALIZACIÓN

POZO 19 1,5085 CANALIZACIÓN

POZO 20 1,0646 CANALIZACIÓN

POZO 21 1,3652 CANALIZACIÓN

POZO 24 1,2743 CANALIZACIÓN

POZO 25 1,8387 CANALIZACIÓN

POZO 26 1,1513 CANALIZACIÓN

POZO 28 1,6849 CANALIZACIÓN

POZO 29 1,4699 CANALIZACIÓN

POZO 19 1,5085 CANALIZACIÓN

POZO 20 1,0646 CANALIZACIÓN

POZO 21 1,3652 CANALIZACIÓN

POZO 24 1,2743 CANALIZACIÓN

POZO 25 1,8387 CANALIZACIÓN

POZO 26 1,1513 CANALIZACIÓN

POZO 28 1,6849 CANALIZACIÓN

POZO 29 1,4699 CANALIZACIÓN

POZO 30 1,1372 CANALIZACIÓN

POZO 31 1,0566 CANALIZACIÓN

POZO 32 1,204 CANALIZACIÓN

POZO 33 1,4019 CANALIZACIÓN

POZO 34 1,799 CANALIZACIÓN

POZO 35 1,6013 CANALIZACIÓN

POZO 36 2,6196 CANALIZACIÓN

POZO 37 2,3748 CANALIZACIÓN
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Tabla 12. (Continuación) 

 

 

Tabla 12. (Continuación) 

 

 

POZO 30 1,1372 CANALIZACIÓN

POZO 31 1,0566 CANALIZACIÓN

POZO 32 1,204 CANALIZACIÓN

POZO 33 1,4019 CANALIZACIÓN

POZO 34 1,799 CANALIZACIÓN

POZO 35 1,6013 CANALIZACIÓN

POZO 36 2,6196 CANALIZACIÓN

POZO 37 2,3748 CANALIZACIÓN

POZO 42 1,321 CANALIZACIÓN

POZO 43 1,9249 CANALIZACIÓN

POZO 44 1,7603 CANALIZACIÓN

POZO 45 1,3801 CANALIZACIÓN

POZO 47 1,6231 CANALIZACIÓN

POZO 49 1,5894 CANALIZACIÓN

POZO 50 1,5259 CANALIZACIÓN

POZO 51 1,193 CANALIZACIÓN

POZO 42 1,321 CANALIZACIÓN

POZO 43 1,9249 CANALIZACIÓN

POZO 44 1,7603 CANALIZACIÓN

POZO 45 1,3801 CANALIZACIÓN

POZO 47 1,6231 CANALIZACIÓN

POZO 49 1,5894 CANALIZACIÓN

POZO 50 1,5259 CANALIZACIÓN

POZO 51 1,193 CANALIZACIÓN

POZO 52 2,091 CANALIZACIÓN

POZO 53 1,3536 CANALIZACIÓN

POZO 54 1,9842 CANALIZACIÓN

POZO 56 1,4795 CANALIZACIÓN

POZO 57 1,3381 CANALIZACIÓN

POZO 58 2,3702 CANALIZACIÓN

POZO 59 1,9303 CANALIZACIÓN

POZO 60 1,2821 CANALIZACIÓN
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Tabla 12. (Continuación) 

 
Fuente: elaboración propia 

Tabla 13. Clasificación del diagnóstico por el método 
de Ramos: Conificación 

 
Fuente: elaboración propia 

POZO 52 2,091 CANALIZACIÓN

POZO 53 1,3536 CANALIZACIÓN

POZO 54 1,9842 CANALIZACIÓN

POZO 56 1,4795 CANALIZACIÓN

POZO 57 1,3381 CANALIZACIÓN

POZO 58 2,3702 CANALIZACIÓN

POZO 59 1,9303 CANALIZACIÓN

POZO 60 1,2821 CANALIZACIÓN

POZO 61 1,2881 CANALIZACIÓN

POZO 62 1,2065 CANALIZACIÓN

POZO 48 0,7868 CONIFICACIÓN
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De esta manera, la compilación de los resultados del diagnóstico 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 Gráfica 1. 

Tabla 14. Resultados método curvas de Chan 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Gráfica 1. Resultados del método curvas de Chan 

 
Fuente: elaboración propia 

En el Gráfica 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 comunicación mecánica, el 10% 
es conificación, el 14% es canalización, el 20% es conificación con canalización 
tardía, el 26% da un diagnóstico indefinido y el 28% da un diagnóstico indefinido-
combinación de mecanismos.    

Canalización 7

Conificación 5

Comunicación mecánica 2

Conificación con canalización tardía 10

Diagnóstico indefinido 13

Diagnóstico indefinido-combinación de mecanismos 13

MÉTODO CURVAS DE CHAN

Canalización 
14% 

Conificación 
10% 

Comunicación 
mecánica 

4% 

Conificación con 
canalización tardía 

20% 

Diagnóstico  
indefinido 

28% 

Diagnóstico 
 indefinido- 

combinación de 
mecanismos 

26% 

Sin diagnóstico 
54% 

Método Curvas de Chan 
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Analizando los resultados, se observa que el mayor porcentaje de algún 
mecanismo de producción de agua identificado con una curva tipo de Chan es 
conificación con canalización tardía con un 20%, lo cual tiene concordancia con 
las características de los campos A y B, debido a que tienen un acuífero activo.  

Por otra parte, los porcentajes más altos que se presentaron fueron para el 
diagnóstico indefinido con un 28% y para el diagnóstico indefinido-combinación 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 Gráfica 2. 

Tabla 15. Resultados método de Ramos 

MÉTODO DE RAMOS  

Conificación 1 

Canalización 49 
Fuente: elaboración propia 

Gráfica 2. Resultados del método de Ramos 

 
Fuente: elaboración propia 

En el Gráfica 2 se presentan los resultados del método de Ramos mediante un 
diagrama de torta, el diagnóstico de Ramos solo permite identificar entre 
canalización y conificación, para este caso solamente el pozo 48 arrojo un 
diagnóstico de conificación, el resto de pozos arrojaron canalización, como se 
puede observar en la Tabla 15.   

Conificación 
2% 

Canalización 
98% 

Método de Ramos 
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Por lo tanto, el 2% de la muestra de 50 pozos indico conificación y el 98% indico 
canalización. Éstos resultados obtenidos generan discrepancia y duda, debido a 
que solo 1 pozo dio un resultado diferente a los demás, además, se incrementa la 
incertidumbre de este método al saber que no clasifica la comunicación mecánica 
y tampoco genera un diagnóstico para combinación de mecanismos de producción 
de agua.  

3.2.4 Identificación de limitaciones o falencias de los métodos de Curvas de 
Chan y método de Ramos. A pesar de una vasta revisión, en la literatura no se 
encuentra fácilmente metodologías para el análisis de los mecanismos de 
irrupción de agua. En particular, Chan ha sido referencia en el área. En los 
primeros intentos de diagnóstico observó que la relación de RAP vs Tiempo 
mostraba tendencias diferentes para los diferentes mecanismos de invasión, y 
propuso que la derivada de la curva podría determinar si el flujo de agua fue dado 
por canalización, conificación o comunicación mecánica. Ver Figura 19. 

Sin embargo, la interpretación no es sencilla, muchas personas pueden 
interpretarlo de diferentes maneras debido a que los gráficos realizados con la 
historia de producción de los pozos reales no tienen el comportamiento típico de 
los gráficos de Chan dificultando su interpretación.  

3.2.4.1 Diagnostico de un solo mecanismo por Chan. Para el siguiente análisis 
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, según la metodología de Chan, el pozo desviado 65 muestra tener un 
comportamiento general de canalización debido a que la curva de la derivada del 
RAP (DRAP, número 2) tiene tendencia hacia arriba. Pero, al analizar más 
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 número 3 debería ser como la 
tendencia simulada roja número 5, es decir una conificación. 

Luego de ello, se tiene un aumento del RAP pasando de 7.8 a 35 en tan solo 40 
días. Por otro lado, el intervalo número 4 muestra un comportamiento constante 
por lo que su derivada debería disminuir mostrando una conificación como la 
tendencia simulada número 6, pero este no es el caso debido a que la 
metodología de Chan al no discriminar intervalos crea una sola tendencia. Dicha 
tendencia puede llevar a un diagnóstico de producción de agua incorrecto como 
en este caso que mostraba ser canalización, pero lo más probable es que la alta 
producción de agua se deba a una conificación que a los 300 días tomo mayor 
fuerza. 
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Figura 22. Diagnóstico de un solo mecanismo  

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

3.2.4.2 Diferentes tendencias debido al grado de polinomio. Para 
graficar la metodología propuesta por Chan, se requiere crear una línea de 
tendencia que describa el comportamiento general de todos los puntos (una para 
el RAP y otra para la derivada del RAP), estas líneas de tendencia requieren ser 
programadas con un grado de polinomio el cual varía dependiendo de la 
asignación de la persona que realice la gráfica. Para visualizar lo anteriormente 
mencionado se graficó el pozo 57 con polinomio de grado 2, 4 y 6. Ver Figura 23. 

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

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   
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La Figura 23 permite visualizar la variación en la línea de tendencia de la derivada 
de la RAP cuando se utilizan diferentes grados de polinomio. La línea 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 variedad de 
interpretaciones. Es decir, el pozo esta canalizado para el analista que grafique 
con polinomio de orden 2, en cambio, el pozo tendrá conificaciones con 
canalizaciones tardías para el analista que lo grafique con polinomio de orden 6. 

3.2.4.3 Dispersión y calidad de datos. Debido a la alta heterogeneidad, 
anisotropía, razones de movilidad y propiedades petrofísicas adversas, los 
yacimientos de hidrocarburos no producen a una misma tasa ni tampoco el mismo 
porcentaje de fluido. Esta condición hace que los estudios de producción sean 
más complejos debido a que arroja datos dispersos. 

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

Figura 24. Dispersión y calidad de datos, pozo1. 

 
 Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

La Figura 24 muestra la dispersión de data anteriormente nombrada en donde la 
derivada del RAP toma valores muy altos y muy bajos a lo largo de su historia de 
producción, ocasionando que tan solo por el cambio de un punto la línea de 
tendencia cambia de dirección dificultando su interpretación. 

3.2.4.4 Diagnóstico totalmente indefinido. De los 50 pozos estudiados se 
encontró que el 54% no tenía un diagnostico definido de acuerdo a las curvas tipo 
de Chan ya sea porque no mostraba ninguna tendencia o por que mostraba una 
combinación de los mecanismos. Un ejemplo de ello se puede visualizar en la 
Figura 25 en el que la línea 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 
Metodología de Chan 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

3.2.4.5 Diagnóstico con data mensual y diaria. Hoy día, es incierto saber 
si la información que se debe utilizar en la metodología de Chan tenga que ser 
diaria o mensual debido a que el autor no especifica dicha información en su 
artículo científico. Es por esto, que se utilizan de las dos maneras dependiendo del 
ingeniero o la compañía. 

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

Figura 26. Metodología de Chan con data diaria y mensual 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

3.2.4.6 Datos de la derivada de la RAP negativos no graficados. Según Chan, 
la tendencia de la curva de la derivada del RAP determina el mecanismo de 
producción de agua y al tratarse de un gráfico log-log no permite visualizar valores 
negativos del DRAP cuando se tiene disminución del RAP. Al no graficar dichos 
puntos, ver Figura 27, se obtiene una inconsistencia en la cantidad de datos 

DATA DIARIA DATA MENSUAL
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omitiendo valores significativos y por lo tanto arrojando una gráfica que no es 
representativa del mecanismo de producción de agua. 

Figura 27. Data no graficada con Metodología de Chan 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

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

Ahora bien, el comportamiento de este pozo es particular debido a que la relación 
agua-petróleo tiene la misma tendencia creciente en toda su historia de 
producción y aun así su derivada muestra una combinación de mecanismos. 

Al revisar las intervenciones de dicho pozo se encontró que fue apagado desde 
agosto del 2014 hasta julio del 2017, tiempo en el cual tuvo una disminución de la 
relación agua-petróleo RAP como lo señala la Figura 28 y es la razón por la que 
su derivada disminuye mostrando una conificación. Es decir, habría 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 producción de agua es por canalización.  

Por lo tanto, se ve la necesidad de encontrar una metodología que no dependa de 
una línea de tendencia y en vez de esto tenga en cuenta toda la historia de 
producción y permita discriminar los diferentes mecanismos.  
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Figura 28. Diagnostico inválido por inactividad del pozo 
con Metodología de Chan 

                        
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

3.2.4.8 Diagnostico limitado en la Metodología de Ramos. La metodología que 
propone Ramos se encuentra muy limitada debido a que solo permite discriminar 
en canalización y conificación y, por lo tanto, no tiene en cuenta la comunicación 
mecánica ni tampoco la combinación de los mecanismos.  

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

3.2.5 Evaluación de gráficas con diferentes variables y escalas. Con la 
finalidad de obtener la gráfica representativa, se analizaron los pozos 
seleccionados por cada mecanismo de producción con el método de las curvas 
Chan establecido en el numeral 3.2.3, escogiendo aquel que presentó mayor 
similitud con la curva tipo de Chan y que su historia de producción presentará 
concordancia con dicho mecanismo. 
De este modo se seleccionó el pozo 15, 59 y 51 para canalización, conificación y 
comunicación mecánica, respectivamente. 
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¶ CANALIZACIÓN: Pozo 15 

Figura 29. Canalización por Método de Chan pozo 15 y curva tipo. 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

La Figura 29 muestra el comportamiento de canalización 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 días para luego de ello seguir con la misma 
tendencia.  Pese a los cambios de producción que atravesó el pozo, el mecanismo 
de producción de agua sigue siendo el mismo y, por lo tanto, es el adecuado para 
representar la canalización. 

Por otro lado, la historia de producción, 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 producción de agua, para luego retomar el 
mismo comportamiento de producción.  

Figura 30. Historia de producción pozo 15 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   
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¶ CONIFICACIÓN: Pozo 59  

Figura 31. Conificación por Método de Chan pozo 59 y curva tipo. 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

La Figura 31 evidencia el comportamiento de conificación para el pozo 59 en el 
que la RAP tiene una tendencia constante, por lo tanto, su derivada tiende a 0.  

Con respecto a la historia de producción, esta confirma el diagnóstico de 
conificación, debido a que este mecanismo es creado bajo la fuerte influencia del 
contacto agua petróleo en donde la producción de agua es proporcional a la 
producción de crudo con respecto al tiempo, generando un corte de agua 
constante, ver Figura 32. 

Figura 32. Historia de producción pozo 59 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   
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¶ COMUNICACIÓN MECÁNICA: Pozo 51 

Figura 33. Comunicación Mecánica por Método de Chan pozo 51 y curva tipo. 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

En la Figura 33 se observa que el pozo 51, presenta una irrupción de agua 
abrupta a los 1300 días en donde la RAP aumenta de 30 a 3000 barriles de agua 
por cada barril de petróleo. Este comportamiento es característico cuando la 
integridad del pozo se ve afectada y existe una alta permeabilidad vertical 
permitiendo una comunicación mecánica. 

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

Figura 34. Historia de producción pozo 51 

 
Fuente: elaboración propia, con base en: Software OFM   

Estos tres (3) pozos corresponden a un diferente mecanismo de producción de 
agua. Por lo tanto, son los más indicados para obtener la gráfica representativa de 
la metodología DIAPA.   

En la Tabla 16, se muestran 12 casos que contendrán la representación gráfica de 
las variables determinadas en el numeral 3.1.  

Conviene destacar que la gráfica de la metodología DIAPA tendrá escala 
logarítmica 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 logarítmica, ya que utilizar la escala lineal 
puede llevar a un error.47  

Ahora bien, entrando en contexto con la información que se analizará, la alta 
producción de agua viene en su mayoría de pozos maduros, es decir, con un 
amplio tiempo de producción, en efecto al graficar se cuenta con grandes 
cantidades acumuladas de petróleo y agua, de allí la importancia de usar escala 
logarítmica.   

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

Figura 35. Gráfico de recuperación  

 
Fuente: BAILEY, Brill, et al. Control de agua. 
Schljumberger: Oilfield Review, 2000.  

Por otro lado, basados en el gráfico de recuperación presentado por Bailey et al, 
en el año 2000, ver Figura 35, se evidencia la importancia de las variables 
utilizadas en dicho gráfico, por lo que se decide considerar el petróleo acumulado 
(Np), agua acumulada (Wp) y tiempo acumulado (tcum) para la realización de la 
gráfica. 

 

 

 

                                            
47

 NAVARRO, José. Diferencia entre la escala lineal y la escala logarítmica. [en línea]. [consultado 
13 de febrero de 2020] disponible en internet: https://josenavarrodai.com/diferencia-entre-la-escala-
lineal-y-la-escala-logaritmica/ 

https://josenavarrodai.com/diferencia-entre-la-escala-lineal-y-la-escala-logaritmica/
https://josenavarrodai.com/diferencia-entre-la-escala-lineal-y-la-escala-logaritmica/
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Tabla 16. Casos de 
combinación de variables a 
graficar  

 
Fuente: elaboración propia 

Siguiendo lo propuesto en el numeral 3.2.5, donde se seleccionó los pozos con 
mayor similitud a las curvas tipo de Chan, siendo estos los pozos 15, 59 y 51 para 
canalización, conificación y comunicación mecánica, respectivamente; se efectúan 
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 gráficas 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 producción de agua, basados en que ya se conoce 
el mecanismo que debe ilustrar. Por lo tanto, se obtendrá la gráfica representativa 
de la metodología gráfica DIAPA.  

En la Tabla 17 la última 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 sí para cada mecanismo de producción de agua y que 
visualmente sea fácil su interpretación, 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 y 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 
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cuales no generan tendencias características para cada mecanismo de producción 
de agua, por lo tanto, no generaría una fácil interpretación. Además, en algunas 
gráficas se cruzan las variables sin que exista relación 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 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 
cuales presentan el mismo comportamiento que el caso 1, 5 y 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 RAPô; caso 7, Wp vs RAP vs RAPô; y caso 11, t acum vs 
RAP y RAPô; 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 un  
comportamiento similar para cada mecanismo de producción de agua, esto debido 
a que los casos eval¼an el comportamiento de la RAP y RAPô durante la 
acumulación de una variable en el tiempo. Se observa que las curvas tienen una 
amplia separación en canalización y conificación, mientras que en comunicación 
mecánica al final tiene una subida abrupta de las variables, present§ndose la RAPô 
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 logarítmica se usó lineal, al ser esta parecida 
los casos 3 y 7 también lo son por su relación anteriormente mencionada, por esta 
razón, aunque muestren un comportamiento diferente para cada mecanismo, no 
funciona con el fin establecido, debido a que si se utilizan en parte se 
representaría el método de Chan y no es el propósito de este trabajo. 

El caso 4, Np vs RAP y diferencia del RAP; caso 8, Wp vs RAP vs diferencia del 
RAP; y caso 12, t acum vs RAP y 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, presentándose 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 canalización una tendencia de la RAP a 
aumentar exponencialmente mientras que la diferencia de la RAP presenta altas 
oscilaciones alrededor de 0, en conificación la tendencia de la RAP es constante al 
igual que la diferencia de la RAP con oscilaciones pequeñas alrededor de 0, y en 
comunicación mecánica 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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más 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 
producción de agua, por lo que fue comparado con el caso 8, encontrándose que 
estos dos al tener un comportamiento similar, se evidencia que cuando se 
presenta una intrusión 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 más prolongado que cuando se usa el Wp, causado porque  
aunque no se esté acumulando agua el tiempo sigue transcurriendo, por lo que no 
representaría el comportamiento del mecanismo y puede crear confusión al 
discriminar la canalización de la conificación. Es preciso señalar que la manera de 
determinar el tiempo de intrusión, es por medio de la historia de producción que se 
utilizó para graficar el caso, encontrando la fecha que relacione el valor de Wp 
donde comienza la tendencia del mecanismo identificado en la gráfica del caso 8. 

La gráfica representativa para la metodología 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 petróleo 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 drástico fue el cambio de la RAP, por lo tanto, 
determina la agresividad del agua con la que está irrumpiendo en el pozo, 
presentando diferentes tendencias por cada mecanismo de producción de agua.  
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Tabla 17. Gráficas propuestas con diferentes variables y escalas 

 
Fuente: elaboración propia 
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Después de obtener la gráfica representativa, se toman las gráficas de los pozos 
15, 59 y 51 para canalización, conificación y comunicación mecánica, 
respectivamente del caso 8, como las de referencia del comportamiento de los 
mecanismos de producción de agua, ver Figura 36, además, se evidencia una 
gráfica adicional, la de comportamiento normal, haciendo referencia al 
comportamiento de la RAP y la diferencia de la RAP cuando el pozo no presenta 
ningún mecanismo de producción de agua, puesto que es el agua que se 
encuentra en solución con el petróleo, por lo que no constituye ningún mecanismo. 

Figura 36. Gráfica de referencia de la 
metodología DIAPA 

 
Fuente: elaboración propia 

3.3 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA GRÁFICA DIAPA A UNA 
MUESTRA DE POZOS CANDIDATOS, CATEGORIZANDO EL MÁS 
REPRESENTATIVO POR CADA MECANISMO DE PRODUCCIÓN DE AGUA  

Se aplicó la metodología gráfica DIAPA a los 50 pozos que fueron seleccionados 
en el numeral 3.2.2 con el objetivo de diagnosticar el mecanismo de producción de 
agua. Cada tendencia arrojada fue comparada con las gráficas de referencia, ver 
Figura 36, categorizando los pozos según su mecanismo de producción o la 
combinación de los mismos. Ver Anexo H. ñDIAGNÓSTICO MÉTODOLOGÍA 
GRÁFICA DIAPAò {Base de datos Excel}  

Ahora bien, teniendo en cuenta que la acumulación de agua Wp pudo ser 
ocasionada por uno o más mecanismos de producción de la misma, se dividió el 
comportamiento en diferentes periodos. Cada periodo presenta información del 
mecanismo de producción, rango de la RAP, rango de la diferencia de la RAP, 
rango del agua acumulada y tiempo de irrupción. Dicha información permitirá 
realizar las gráficas tipo definitivas.  

A continuación, se comienza a mostrar los resultados de la aplicación de la 
metodología gráfica DIAPA a los 50 pozos seleccionados. 
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Tabla 18. Casos de canalización con Metodología DIAPA. 

 
 

POZO

#

MECANISMO DE 

PRODUCCIÓN 

DE AGUA

GRÁFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO

RAP 

INICI

AL

RAP    

FINAL
Wp COMENTARIOS

POZO 

1
CANALIZACIÓN 

X

7 48 178000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 48 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

2
CANALIZACIÓN X 2 75 164000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 75 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

5
CANALIZACIÓN 

X

1.7 34 109000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

6
CANALIZACIÓN 

X

0.83 69 58000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

7
CANALIZACIÓN 

X

1.2 64 167000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

10
CANALIZACIÓN 

X

0.24 13.3 214400

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 13 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

11
CANALIZACIÓN X 4.7 47.6 221000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12 para el primer 

periodo de canalización y 47,6 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 
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Tabla 18. (Continuación) 

 

 

 

POZO

#

MECANISMO DE 

PRODUCCIÓN 

DE AGUA

GRÁFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO

RAP 

INICI

AL

RAP    

FINAL
Wp COMENTARIOS

POZO 

1
CANALIZACIÓN 

X

7 48 178000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 48 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

2
CANALIZACIÓN X 2 75 164000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 75 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

5
CANALIZACIÓN 

X

1.7 34 109000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

6
CANALIZACIÓN 

X

0.83 69 58000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

7
CANALIZACIÓN 

X

1.2 64 167000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

10
CANALIZACIÓN 

X

0.24 13.3 214400

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 13 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

11
CANALIZACIÓN X 4.7 47.6 221000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12 para el primer 

periodo de canalización y 47,6 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

15
CANALIZACIÓN 

X

2.5 42 1530

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 25 para el primer 

periodo del canal y 42 para el segundo periodo. La diferencia 

de la RAP oscila alrededor de 0. Éste pozo fue intervenido con 

un tratamiento para canalización, el cual fue exitoso, 

evidenciando una reducción de la RAP de 25 a 5,7.

POZO 

19
CANALIZACIÓN X 2.08 73 176700

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 73 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

20
CANALIZACIÓN X 1.91 104 792000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 104 para el 

primerperiodo del canal y 28 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por canalización.

POZO 

21
CANALIZACIÓN X 3.3 212.5 774000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 212,5 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

28
CANALIZACIÓN X 13.5 69.1 1.90E+07

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

29
CANALIZACIÓN 

X

2.2 34.3 157000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

33
CANALIZACIÓN 

X

2 64.6 4.10E+06

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64,6 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

36
CANALIZACIÓN X 3.7 191 531000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 191 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

37
CANALIZACIÓN X 4.4 112 173000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 112 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

42
CANALIZACIÓN X 3.16 30 109600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 30 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización. Por otra parte, al final la 

RAP disminuye a 0, debido a que el pozo fue apagado.

POZO 

44
CANALIZACIÓN 

X

4.55 111 236000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 111 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

47
CANALIZACIÓN

X

4.4 24.2 181600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12,14 para el primer 

periodo de canalización y 24,2 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

49
CANALIZACIÓN

X

12.5 65 310000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 65 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

50
CANALIZACIÓN X 4.26 57 426000

a relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 57 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

52
CANALIZACIÓN X 4.19 66.4 943000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 66,4 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

56
CANALIZACIÓN X 2.7 10.8 204000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 10,8 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

58
CANALIZACIÓN

X

1.8 16.9 59500

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 16,9 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

61
CANALIZACIÓN X 3.3 15.2 158100

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 15,2 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

62
CANALIZACIÓN

X

3.6 27 255000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 27 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.
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POZO 

15
CANALIZACIÓN 

X

2.5 42 1530

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 25 para el primer 

periodo del canal y 42 para el segundo periodo. La diferencia 

de la RAP oscila alrededor de 0. Éste pozo fue intervenido con 

un tratamiento para canalización, el cual fue exitoso, 

evidenciando una reducción de la RAP de 25 a 5,7.

POZO 

19
CANALIZACIÓN X 2.08 73 176700

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 73 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

20
CANALIZACIÓN X 1.91 104 792000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 104 para el 

primerperiodo del canal y 28 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por canalización.

POZO 

21
CANALIZACIÓN X 3.3 212.5 774000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 212,5 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

28
CANALIZACIÓN X 13.5 69.1 1.90E+07

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

29
CANALIZACIÓN 

X

2.2 34.3 157000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

33
CANALIZACIÓN 

X

2 64.6 4.10E+06

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64,6 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

36
CANALIZACIÓN X 3.7 191 531000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 191 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

37
CANALIZACIÓN X 4.4 112 173000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 112 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

42
CANALIZACIÓN X 3.16 30 109600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 30 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización. Por otra parte, al final la 

RAP disminuye a 0, debido a que el pozo fue apagado.

POZO 

44
CANALIZACIÓN 

X

4.55 111 236000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 111 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

47
CANALIZACIÓN

X

4.4 24.2 181600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12,14 para el primer 

periodo de canalización y 24,2 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

49
CANALIZACIÓN

X

12.5 65 310000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 65 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

50
CANALIZACIÓN X 4.26 57 426000

a relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 57 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

52
CANALIZACIÓN X 4.19 66.4 943000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 66,4 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

56
CANALIZACIÓN X 2.7 10.8 204000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 10,8 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

58
CANALIZACIÓN

X

1.8 16.9 59500

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 16,9 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

61
CANALIZACIÓN X 3.3 15.2 158100

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 15,2 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

62
CANALIZACIÓN

X

3.6 27 255000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 27 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

3.76 64.5 1142286PROMEDIOS
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Tabla 18. (Continuación) 

 

 

POZO

#

MECANISMO DE 

PRODUCCIÓN 

DE AGUA

GRÁFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO

RAP 

INICI

AL

RAP    

FINAL
Wp COMENTARIOS

POZO 

1
CANALIZACIÓN 

X

7 48 178000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 48 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

2
CANALIZACIÓN X 2 75 164000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 75 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

5
CANALIZACIÓN 

X

1.7 34 109000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

6
CANALIZACIÓN 

X

0.83 69 58000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

7
CANALIZACIÓN 

X

1.2 64 167000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

10
CANALIZACIÓN 

X

0.24 13.3 214400

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 13 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

11
CANALIZACIÓN X 4.7 47.6 221000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12 para el primer 

periodo de canalización y 47,6 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

15
CANALIZACIÓN 

X

2.5 42 1530

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 25 para el primer 

periodo del canal y 42 para el segundo periodo. La diferencia 

de la RAP oscila alrededor de 0. Éste pozo fue intervenido con 

un tratamiento para canalización, el cual fue exitoso, 

evidenciando una reducción de la RAP de 25 a 5,7.

POZO 

19
CANALIZACIÓN X 2.08 73 176700

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 73 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

20
CANALIZACIÓN X 1.91 104 792000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 104 para el 

primerperiodo del canal y 28 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por canalización.

POZO 

21
CANALIZACIÓN X 3.3 212.5 774000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 212,5 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

28
CANALIZACIÓN X 13.5 69.1 1.90E+07

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

29
CANALIZACIÓN 

X

2.2 34.3 157000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

33
CANALIZACIÓN 

X

2 64.6 4.10E+06

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64,6 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

36
CANALIZACIÓN X 3.7 191 531000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 191 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

37
CANALIZACIÓN X 4.4 112 173000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 112 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

42
CANALIZACIÓN X 3.16 30 109600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 30 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización. Por otra parte, al final la 

RAP disminuye a 0, debido a que el pozo fue apagado.

POZO 

44
CANALIZACIÓN 

X

4.55 111 236000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 111 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

47
CANALIZACIÓN

X

4.4 24.2 181600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12,14 para el primer 

periodo de canalización y 24,2 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

49
CANALIZACIÓN

X

12.5 65 310000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 65 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

50
CANALIZACIÓN X 4.26 57 426000

a relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 57 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

52
CANALIZACIÓN X 4.19 66.4 943000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 66,4 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

56
CANALIZACIÓN X 2.7 10.8 204000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 10,8 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

58
CANALIZACIÓN

X

1.8 16.9 59500

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 16,9 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

61
CANALIZACIÓN X 3.3 15.2 158100

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 15,2 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

62
CANALIZACIÓN

X

3.6 27 255000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 27 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

3.76 64.5 1142286PROMEDIOS
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Tabla 18. (Continuación) 

 

Fuente: elaboración propia

POZO

#

MECANISMO DE 

PRODUCCIÓN 

DE AGUA

GRÁFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO

RAP 

INICI

AL

RAP    

FINAL
Wp COMENTARIOS

POZO 

1
CANALIZACIÓN 

X

7 48 178000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 48 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

2
CANALIZACIÓN X 2 75 164000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 75 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

5
CANALIZACIÓN 

X

1.7 34 109000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

6
CANALIZACIÓN 

X

0.83 69 58000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

7
CANALIZACIÓN 

X

1.2 64 167000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

10
CANALIZACIÓN 

X

0.24 13.3 214400

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 13 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

11
CANALIZACIÓN X 4.7 47.6 221000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12 para el primer 

periodo de canalización y 47,6 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

15
CANALIZACIÓN 

X

2.5 42 1530

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 25 para el primer 

periodo del canal y 42 para el segundo periodo. La diferencia 

de la RAP oscila alrededor de 0. Éste pozo fue intervenido con 

un tratamiento para canalización, el cual fue exitoso, 

evidenciando una reducción de la RAP de 25 a 5,7.

POZO 

19
CANALIZACIÓN X 2.08 73 176700

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 73 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

20
CANALIZACIÓN X 1.91 104 792000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 104 para el 

primerperiodo del canal y 28 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por canalización.

POZO 

21
CANALIZACIÓN X 3.3 212.5 774000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 212,5 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

28
CANALIZACIÓN X 13.5 69.1 1.90E+07

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 69 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

29
CANALIZACIÓN 

X

2.2 34.3 157000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 34 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

33
CANALIZACIÓN 

X

2 64.6 4.10E+06

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 64,6 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

36
CANALIZACIÓN X 3.7 191 531000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 191 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

37
CANALIZACIÓN X 4.4 112 173000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 112 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

42
CANALIZACIÓN X 3.16 30 109600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 30 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización. Por otra parte, al final la 

RAP disminuye a 0, debido a que el pozo fue apagado.

POZO 

44
CANALIZACIÓN 

X

4.55 111 236000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 111 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

47
CANALIZACIÓN

X

4.4 24.2 181600

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 12,14 para el primer 

periodo de canalización y 24,2 para el segundo periodo. La 

diferencia de la RAP oscila alrededor de 0. 

POZO 

49
CANALIZACIÓN

X

12.5 65 310000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 65 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

50
CANALIZACIÓN X 4.26 57 426000

a relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 57 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

52
CANALIZACIÓN X 4.19 66.4 943000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 66,4 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

56
CANALIZACIÓN X 2.7 10.8 204000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 10,8 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

58
CANALIZACIÓN

X

1.8 16.9 59500

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 16,9 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

61
CANALIZACIÓN X 3.3 15.2 158100

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 15,2 y la diferencia de 

la RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

POZO 

62
CANALIZACIÓN

X

3.6 27 255000

La relación agua-petróleo (RAP) presenta  un crecimiento 

exponencial hasta llegar a un valor de 27 y la diferencia de la 

RAP oscila alrededor de 0. Por lo tanto, se atribuye una 

intrusion de agua por canalización.

3.76 64.5 1142286PROMEDIOS
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De los 50 pozos estudiados, 26 presentaron un comportamiento de canalización, 
ver Tabla 18, en el que la relación agua-petróleo (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 irrupción de agua se dio en promedio a los 
590 días con una acumulación de 1ô142.286 barriles de agua. 

Ahora bien, se evidencia que los pozos 1, 2, 5, 6, 7 y 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 múltiples 
picos en cuanto a la RAP y la diferencia de la RAP debido a que presentan empuje 
por acuífero 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 acuífero activo, sin 
embargo, este es menos fuerte comparado con el de los campos A y B. 

 

Por otra parte, de los 50 pozos estudiados, 6 mostraron un comportamiento de 
conificación, ver Tabla 19, en el cual se presenta una irrupción lenta, 
manteniéndose la relación agua-petróleo (RAP) casi constante alrededor de 29, la 
diferencia de la RAP muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0 y la irrupción 
de agua se dio en promedio a los 873.5 días con una acumulación de 1ô569.333 
barriles de agua. 

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

 
Fuente: elaboración propia 

POZO 

#

MECANISMO 

DE 

PRODUCCIÓN 

GRÁFICA DIAPA PERIODOS DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO RAP Wp COMENTARIOS

POZO 

8

CONIFICACIÓ

N
29 760000

Se presenta una irrupción lenta, manteniendose la relación agua-

petróleo (RAP) casi constante alrededor de 29 para el primer periodo 

del cono y 39 para el segundo periodo. La diferencia de la RAP 

muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por conificación. 

POZO 

16

CONIFICACIÓ

N

X

13 11800

Se presenta una irrupción lenta, manteniendose la relación agua-

petróleo (RAP) casi constante alrededor de 13 y la diferencia de la 

RAP muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por conificación. A partir de 7,33 E+05 

hasta 1,50E+05 de agua acumulada (Wp) el pozo fue intervenido 3 

veces, por lo que su comportamiento es anomalo en ente rango. 

POZO 

17

CONIFICACIÓ

N
X 32 343000

Se presenta una irrupción lenta, manteniendose la relación agua-

petróleo (RAP) casi constante alrededor de 32 y la diferencia de la 

RAP muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por conificación. 

POZO 

32

CONIFICACIÓ

N

X

65 7.10E+06

Se presenta una irrupción lenta, manteniendose la relación agua-

petróleo (RAP) casi constante alrededor de 65 para el primer periodo 

del cono y 115 para el segundo periodo. La diferencia de la RAP 

muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por conificación. 

POZO 

45

CONIFICACIÓ

N

X

5.7 1.00E+06

Se presenta una irrupción lenta, manteniendose la relación agua-

petróleo (RAP) casi constante alrededor de 5,65 y la diferencia de la 

RAP muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por conificación. El aumento de la RAP 

al final se atribuye a un aumento en la frecuencia de la bomba, sin 

embargo, sigue la misma tendencia del cono. 

POZO 

59

CONIFICACIÓ

N

X

31 201200

Se presenta una irrupción lenta, manteniendose la relación agua-

petróleo (RAP) casi constante alrededor de 31. La diferencia de la RAP 

muestra pequeñas oscilaciones alrededor de 0. Por lo tanto, se 

atribuye una intrusion de agua por conificación. 

29 1569333PROMEDIO




















































































































































































































