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Resumen 
 
 
En este trabajo se estudió la importancia de la estimación confiable de la temperatura 

estabilizada de formación (TEF) en pozos geotérmicos. Métodos analíticos basados sobre 

modelos simplificados de transferencia de calor fueron evaluados para el cálculo de la 

TEF. Una nueva metodología numérico-estadística fue desarrollada para la evaluación de 

las fuentes de error asociadas con el uso de métodos analíticos. Mediciones de 

temperatura y tiempo de “shut-in” (recuperación térmica), junto con datos sintéticos 

fueron usados para estos propósitos. Los estudios presentes fueron conducidos debido a 

las grandes discrepancias comúnmente encontradas durante la determinación de la TEF. 

Muchos de los métodos analíticos disponibles tienden a subestimar los valores actuales 

de TEF, mientras que existen algunos métodos que sistemáticamente sobreestiman las 

temperaturas. Los métodos evaluados consideran el análisis de transición térmica 

(registros de temperatura de shut-in, también conocidas como temperaturas de fondo de 

pozo, BHT por sus siglas en inglés) resultado de perturbaciones producidas por las 

operaciones de perforación y terminación de pozo. Siete métodos analíticos fueron 

seleccionados, derivados del conocido modelo de fuente de calor lineal constante. 

Muchos de estos métodos consideran procesos de flujo de calor conductivo bajo 

condición radial, cilíndrica, y esférica (p. ej., el método de Horner, Manetti, Brennand, 

Hasan-Kabir, Leblanc, Kutasov-Eppelbaum y Ascencio). Las soluciones exactas y 

aproximadas de cada método fueron evaluadas para estimar las diferencias entre ellas, así 

como también sus limitaciones físicas y estadísticas. El efecto de las condiciones de flujo 

de fluido de perforación (tiempos de circulación y shut-in, las propiedades termofísicas 

del fluido de perforación y formación, y las incertidumbres de las mediciones de los 

tiempos y de BHT) y las propiedades de la formación-pozo fueron también estudiadas.  

 

La validez de las soluciones analíticas simplificadas propuestas en cada método fue 

individualmente evaluada versus su solución exacta correspondiente. Los objetivos de 

estas evaluaciones fue identificar las fuentes de error y definir las condiciones de
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aplicabilidad de cada método analítico (es decir, cómo el uso del método analítico 

simplificado podría conducir a errores significativos en el cálculo de la TEF). Usando los 

datos sintéticos, los métodos analíticos basados en los modelos de transferencia de calor 

radial y cilíndrico mostraron que en algunos casos sus soluciones simplificadas se 

aproximan cercanamente a la solución exacta (especialmente en tiempos cortos de shut-

in). La medición exacta de la perturbación térmica y los tiempos de shut-in fueron, por lo 

tanto, los parámetros más importantes en estos métodos analíticos.  

 

En particular, el método de Horner (la herramienta más usada) no debería ser aplicado 

arbitrariamente porque fue basado en suposiciones de transferencia de calor que no 

podrían aplicarse directamente en pozos geotérmicos. Aun así, es reconocido que la 

simplicidad y aplicación práctica de este método provee algunas predicciones 

satisfactorias de la TEF en algunos sitios geotérmicos, aunque generalmente tiende a 

subestimar la TEF. 

En otros casos (p. ej., el modelo esférico radial), los cocientes de solución obtenidos 

usando los mismos datos de temperatura fueron significativamente diferentes a la unidad. 

Esto parece explicar la predicción sistemática de valores sobreestimados de la TEF, 

cuando este método es usado en datos geotérmicos. 

 

Por otra parte, cuando los métodos analíticos fueron usados para estimar la TEF a partir 

de los datos de BHT, los tiempos de circulación de fluido de perforación y shut-in, las 

propiedades termofísicas del fluido de perforación y de la formación, y el tipo de 

regresión numérica, estos parámetros jugaron un papel importante en los cálculos de las 

TEF. Este hecho parece explicar las grandes discrepancias y diferencias observadas a lo 

largo de todas las predicciones de los métodos. Muchos de los métodos analíticos 

simplificados se basan en el uso del tradicional modelo de regresión lineal ordinaria 

(OLS, por sus siglas en inglés) para que a través del valor del intercepto inferir la TEF. 

Después de evaluar los datos BHT, incluyendo los datos sintéticos, se encontró que el uso 

del método estadístico OLS es totalmente inválido debido a que la mayoría de los datos 

de BHT y tiempo de shut-in exhiben un claro comportamiento no lineal. Estos resultados 

fueron respaldados por pruebas estadísticas de linealidad (secuencia de signos y regresión 
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usando subconjuntos secuenciales), y el cálculo del cuadrado de la suma de residuales, 

estas pruebas fueron sistemáticamente aplicadas a los datos de campo y sintéticos. 

 

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio sugieren que un nuevo método 

analítico debería ser desarrollado para proveer aproximaciones cercanas a la solución 

exacta. Este método deberá reproducir física y matemáticamente el proceso de 

perturbación térmica asociado con la perforación de un pozo geotérmico. Esta nueva 

herramienta analítica sería muy útil porque la determinación actual de la TEF aún 

representa un reto científico, no sólo en aplicaciones geotérmicas, sino también para la 

industria petrolera y algunas áreas de las geociencias. 
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Abstract 
 
 
The importance of the reliable estimation of stabilized formation temperatures (SFT) in 

geothermal wells is studied in this work. Analytical methods based on simplified heat 

transfer models have been evaluated for the calculation of SFT. An improved numerical-

statistical methodology was developed for the evaluation of the main error sources 

associated with the use of the analytical methods. Shut-in temperature and shut-in time 

measurements logged (during the wellbore thermal recovery), together with two synthetic 

temperature data sets were used for these purposes. The present studies were conducted 

due to the large discrepancies commonly found during the determination of the SFT. 

Most of the available analytical methods tend to underestimate the actual SFT values, 

although some methods systematically overestimate the temperatures. The evaluated 

methods consider the analysis of thermal transients (shut-in temperature logs, also known 

as bottom-hole temperatures, BHT) resulting from disturbances produced by wellbore 

drilling and completion operations. Seven analytical methods derived from the well-

known constant linear heat source model were selected. Most of these methods consider 

conductive heat flow processes under radial, cylindrical, and spherical conditions (e.g. 

Horner, Manetti, Brennand, Hasan-Kabir, Kutasov, Kutasov-Eppelbaum and spherical-

radial methods). Analytical and exact solutions of each method were evaluated in order to 

estimate their differences, as well as their physical and statistical limitations. The effect 

of the drilling fluid flow conditions and the wellbore-formation properties (i.e., 

circulation and shut-in times, the thermophysical properties of the drilling fluid and the 

formation, and the uncertainties of the BHT and time measurements) were also studied.  

 

The validity of the simplified analytical solutions proposed in each method was 

individually evaluated versus their corresponding exact solution. The objectives of such 

evaluations were to identify the error sources and to define the applicability conditions of 

each analytical method (i.e., how the use of the simplified analytical method could lead to 

significant errors in the SFT calculation). Using the temperature synthetic data sets, the 

analytical methods based on radial and cylindrical heat transfer models show that their
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simplified solutions closely approximate to the exact solution (especially in early shut-in 

times). The accurate measurement of the thermal disturbance and the shut-in times were 

therefore the most important parameters in these analytical methods.  

 

The Horner method, the most used tool in petroleum and geothermal industries, was 

comprehensive evaluated. It was found that it should not be applied arbitrarily because it 

was based on heat transfer assumptions which could not directly apply in geothermal 

wells. Although, it is recognized that the simplicity and practical application of this 

method have provided some successful predictions of the SFT in some geothermal sites, 

the problem of the SFT underestimation still persists in most of the geothermal 

applications.  

In other cases (for example, the spherical-radial model), the ratios of the simplified 

analytical/exact solutions obtained using the same temperature data were significantly 

different to unity. This fact seems to explain the systematic prediction of overestimated 

values of SFT, when this method is used in actual geothermal data.  

 

On the other hand, when the analytical methods were used to estimate the SFT from the 

actual BHT data, the drilling fluid circulation and shut-in times, the thermophysical 

properties of the drilling fluid and formation, and the type of numerical regression, 

played an important role for these calculations. This fact seems to explain the large 

discrepancies and differences observed among all the method predictions. Most of the 

simplified analytical methods rely on the use of the well-known ordinary linear 

regression (OLS) to infer the SFT using the intercept values. After evaluating the BHT 

data, including the synthetic data sets, it was found that the use of the statistical OLS 

method is totally invalidated because most of the BHT and shut-in time data exhibited a 

clear non-linear behavior. These results were supported by linearity statistical tests 

(sequence of signs and regression using sequential subsets), and the calculation of 

residual sum of squares, these tests were systematically applied to all field and synthetic 

data. 
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Finally, the results obtained in this study research that a new analytical method should be 

developed in order to provide close approximations to the exact solution. This method 

should reproduce physical and mathematically the process of the thermal perturbation 

associated with the geothermal wellbore drilling. This new analytical tool would be very 

useful because the determination of actual SFT still represent a scientific challenge not 

only for geothermal applications but also for the petroleum industry and some areas of 

geosciences. 
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Capítulo 1 
 

Introducción 
 

La demanda creciente de electricidad a nivel mundial ha venido impulsando cada vez 

más el desarrollo de fuentes alternas de energías, entre las cuales destaca la energía 

geotérmica, por ser ésta la que mayor desarrollo tecnológico ha mostrado en los últimos 

años (p. ej., Lund, 2005). Actualmente, en México se cuenta con una capacidad instalada 

de 953 MW a partir de la explotación de estos recursos geotérmicos (Gutiérrez-Negrin & 

Quijano-León, 2005; Bertani, 2005). Hoy en día, existen programas de desarrollo 

geotérmico, a través de proyectos de investigación (básica y aplicada), encaminados a 

desarrollar o evaluar nuevas metodologías para un mejor aprovechamiento de estos 

recursos geoenergéticos renovables. En las etapas iniciales de exploración y explotación 

de un sistema geotérmico, numerosos estudios multidisciplinarios se realizan para estimar 

la extensión y localización del yacimiento, así como para evaluar el potencial energético 

acumulado y la factibilidad de su explotación con fines comerciales (p. ej., Kutasov 1999; 

Santoyo et al., 2000a). La obtención de dicha información técnica y científica requiere 

del conocimiento de las características de un yacimiento productor, tales como: (a) los 

tipos de rocas y estructuras geológicas; (b) las dimensiones y estructuras geológicas del 

campo (área que ocupa, profundidad a la que se encuentra, permeabilidad, zonas de flujo 

y recarga, etc.); (c) las condiciones geoquímicas de los fluidos producidos (clasificación 

de fluidos, composición química, distribución  de especies químicas); (d) los procesos de 

flujo de fluidos y calor; (e) las propiedades termofísicas de la roca; y (f) principalmente, 

la estimación y distribución de las temperaturas de fondo, las cuales se infieren 

inicialmente mediante la composición química de los fluidos y el uso de geotermómetros, 

y posteriormente, una vez que un pozo ha sido perforado mediante mediciones aisladas 

de temperaturas orientadas a estimar la temperatura estabilizada de la formación 

(existente antes de la perturbación térmica del sistema) y el gradiente geotérmico del sitio 

(p. ej., García et al., 1998; Santoyo et al., 2001, 2003). 
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La estimación confiable de las temperaturas estabilizadas de la formación constituye una 

de las tareas más importantes requeridas para la evaluación del potencial geoenergético 

de un sistema geotérmico. La determinación más realista de estas temperaturas procede 

cuando se tienen ya perforados los pozos mediante dispositivos sofisticados de medición, 

tales como: sondas analógicas, digitales o de fibra óptica (Hurtig et al., 1997; Förster et 

al., 1997a). Estas mediciones son generalmente muy costosas y pueden representar hasta 

un 10 % del costo total de la construcción de un pozo (siendo ésta aproximadamente de 1 

a 2 millones de dólares), por lo que son escasamente llevadas a cabo (p. ej., Santoyo et 

al., 2000a). No obstante, con el desarrollo de las nuevas tecnologías de medición debería 

de incrementarse el número de datos en el mismo intervalo de tiempo para no afectar el 

costo de la perforación y construcción del pozo. 

 
Desde el punto de vista geotérmico, el conocimiento de las temperaturas estabilizadas de 

formación es requerido para: (i) determinar gradientes de temperatura en el subsuelo (p. 

ej., Dowdle & Cobb, 1975; Kutasov, 1999); (ii) diseñar programas de cementación y 

terminación de pozos (p. ej., Santoyo-Gutiérrez et al., 1991); (iii) evaluar factores 

volumétricos de fluidos de la formación (p. ej., Dowdle & Cobb, 1975); (iv) localizar 

regiones permeables caracterizadas por zonas de pérdidas de circulación o ganancia de 

fluido y/o calor en pozos o yacimientos productores (p. ej., García et al., 1998); (v) 

estimar reservas de calor en sistemas geotérmicos (p. ej., Santoyo, 1997); (vi) modelar 

térmicamente las fuentes primarias de calor de los sistemas geotérmicos, también 

conocidas como cámaras magmáticas (p. ej., Verma & Andaverde, 1996, 2006) y (vii) 

evaluar la factibilidad de explotar los recursos geotérmicos en la generación de potencia 

eléctrica (p. ej., Santoyo et al., 2000a).  

 
La predicción de la distribución del campo de temperaturas de una cámara magmática, 

requiere información sobre el tipo de roca de la formación, propiedades petrofísicas y 

termofísicas de las formaciones, así como la consideración de los procesos de 

contribución de calor por medio de recarga de magma o decaimiento natural de 

elementos radioactivos, así como el registro de temperaturas, por mencionar algunos 

(Andaverde, 2007). A partir del registro de temperaturas se puede determinar el gradiente 

geotérmico y la temperatura estática de la formación, información fundamental para 
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poder predecir la distribución de temperaturas en una cámara magmática (Verma & 

Rodríguez-González, 1997; Andaverde, 2007). 

 
En las plantas geotérmoelectricas las pérdidas de calor de las paredes de los pozos de 

inyección y producción son un factor importante que afecta la productividad del sistema 

geotérmico. La interpretación de registros eléctricos y la estimación de las temperaturas 

de formación de los registros de los pozos también requieren el conocimiento de las 

temperaturas perturbadas en la formación. El cálculo del calor liberado por las rocas de 

alta temperatura transmitida hacia la broca de perforación o a la roca de formación, 

mediante el fluido de circulación, es de crucial importancia para el desarrollo de nuevas 

tecnologías y para el óptimo diseño de instrumentos y materiales usados en la perforación 

profunda en una formación de alta temperatura. De ahí la importancia del cálculo de flujo 

de calor que se da en los pozos geotérmicos, así como en la formación (Chugunov et al., 

2003). 

 
Asimismo, el conocimiento de las temperaturas estabilizadas está siendo requerido en 

otros campos de las geociencias para: (1) predecir cambios climáticos en la Tierra (p. ej., 

Bodri et al., 2001; Correia & Šafanda, 2001); (2) inferir procesos en la formación de 

hidrocarburos (p. ej., Prensky, 1992); (3) determinar flujos de calor en zonas de 

subducción (p. ej., Lewis et al., 1988); (4) modelar térmicamente cuencas sedimentarias 

(p. ej., Hurter & Pollack, 1996); (5) estudiar procesos térmicos en regiones “permafrost” 

(p. ej., Kutasov & Eppelbaum, 2003); (6) estimar el régimen térmico de la corteza 

terrestre (p. ej., Clauser et al., 1997; Günzel & Wilhelm, 2000); entre otros estudios que 

se mencionarán a continuación. 

 
Conociendo la densidad de flujo de calor para cierta área y unidades geológicas, se pueda 

modelar las temperaturas del subsuelo para determinar su variación temperatura-

profundidad en función de la estructura geológica regional. Una manera de modelar estas 

variaciones es considerar los espesores de varias unidades del subsuelo y su 

conductividad térmica característica (Chapman et al., 1984). 
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La sección sedimentaria con sus cambios verticales y laterales de propiedades térmicas, 

así como su contenido de fluidos alteran la estructura térmica en una cuenca 

sedimentaria. Se cree que las temperaturas en pruebas de perforación (DST, por sus siglas 

en ingles), medidas en el fluido de formación representan valores cercanos a la 

temperatura de la formación. Por lo tanto, este tipo de registro de temperaturas se puede 

utilizar para corregir las temperaturas medidas en el pozo a condiciones de la formación 

(p. ej., Förster & Meman, 1995; Förster & Schrotter, 1997; Förster et al., 1997b). 

 
En general los recortes son mezclas bifásicas fluido-roca, y la estimación de la 

conductividad térmica se obtiene cuando es conocida la conductividad de algún 

componente individual. Por lo tanto, si la conductividad de una mezcla es medida, la 

conductividad de un componente será determinada a partir de los otros componentes (p. 

ej., Sass et al., 1971; Seto & Bharatha, 1991). Algunos estudios realizados muestran 

como la conductividad térmica de la roca decrece conforme la temperatura aumenta, 

mientras la capacidad calorífica aumenta y la difusividad térmica decrece más que la 

conductividad (p. ej., Santoyo, 1997; Vosteen & Schellschmidt, 2003). Como 

consecuencia, los diferentes mecanismos de transferencia de calor para las rocas 

estudiadas causan diferentes funciones de la dependencia de la conductividad térmica 

sobre la temperatura (Seipold, 1998). 

 
El método geotérmico de la reconstrucción del pasado climático basado en el análisis del 

componente transitorio de los perfiles temperatura-profundidad (T-z) del subsuelo 

medidos en pozos se estableció también como una aplicación importante en las últimas 

décadas. En este contexto, la suposición básica de este método es que los cambios 

climáticos están acompañados por cambios de temperatura del subsuelo de la Tierra, la 

diferencia de temperatura se propaga hacia abajo por conducción y puede ser 

reconstruido como los historiales de la temperatura de la superficie de la tierra (GTS, por 

sus siglas en ingles). La señal climática del subsuelo de este periodo está contenida 

dentro de los 150-200 m de los perfiles T-z, lo cual es la profundidad a la que se ha 

llegado para muchos pozos empleados para estudiar los cambios climáticos (p. ej., Bodri 

et al., 2001; Correia & Šafanda, 2001).   
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Durante el proceso de perforación y aprovechando las tareas de cementación de cada 

estrato alcanzado (ver Capítulo 2), se lleva a cabo una medición aislada de temperaturas 

del sistema fluido-formación, también conocidas como temperaturas dinámicas de 

perforación. Analizando los efectos de transferencia de calor sobre las temperaturas del 

pozo, se ha encontrado que las propiedades de transporte (p. ej., viscosidad) y 

termofísicas del lodo de perforación afectan los perfiles de temperatura. Por lo tanto, la 

predicción no exitosa de las temperaturas se debe al poco conocimiento del 

comportamiento de las propiedades de los lodos de perforación con la variación de la 

temperatura (Santoyo et al., 2001). Estas mediciones, si bien son realizadas a diferentes 

tiempos de recuperación térmica del pozo (generalmente después de 6, 12, 18, 24, ó 32 

horas de haber concluido la perforación), éstas suelen ser insuficientes y de dudosa 

calidad para predecir confiablemente las TEF (Luheshi, 1983; Deming, 1989; Andaverde 

et al., 2005). Los escasos datos de temperatura registrados de esta forma en la rutina 

técnica que se lleva a cabo por la industria de la perforación de pozos (geotérmicos o 

petroleros) es la única información disponible para el cálculo de las TEF.  

 
Las temperaturas medidas durante la perforación son también afectadas por los siguientes 

factores: (a) la duración del proceso de circulación del fluido de perforación (p. ej., 

Drury, 1984; Shen & Beck, 1986); (b) la naturaleza de los procesos de intercambio de 

calor que ocurren durante la perforación del pozo (P. ej., Luheshi, 1983); (c) el gradiente 

de temperatura existente entre el reservorio (yacimiento) y el fluido de perforación (p. ej., 

Dowdle & Cobb, 1975); (d) las propiedades petrofísicas (densidad de la roca, porosidad, 

permeabilidad: Contreras et al., 1990) y termofísicas de la formación y del fluido de 

perforación (difusividad térmica, conductividad térmica, y capacidad calorífica: Kutasov, 

1999); (e) las propiedades de transporte (viscosidad) de los fluidos de perforación 

(Santoyo et al., 2003); (f) el proceso de pérdidas de circulación y la invasión de flujo de 

fluido dentro de la formación (García et al., 1998); y finalmente (g) la tecnología de 

perforación usada (Santoyo et al. 2000a y referencias reportadas por estos autores). 

 
Las temperaturas del pozo claramente dependen de diversos factores, algunos de los 

cuales pueden ser controlados en las operaciones de perforación. Como las operaciones 

de perforación influyen en el gradiente del yacimiento, éste a su vez depende de la 
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entrada de energía calorífica al pozo, la transferencia de calor dentro del pozo, y la 

transferencia de calor entre el pozo y los alrededores. Minimizando el efecto de 

enfriamiento de la circulación en el pozo puede incrementar el gradiente efectivo de la 

fractura y el correspondiente margen de gradiente de presión, evitando costosas pérdidas 

de circulación e innecesarios puntos de cementado (González et al., 2004). 

 
El espesor de la cementación y la difusividad térmica de la formación tienen influencia en 

las temperaturas que se registran en la construcción de un pozo. Una interpretación de los 

registros de temperatura en términos del espesor de la cementación es permisible sólo si 

la litología de la formación es razonablemente uniforme (Gretener, 1968). 

 
Este trabajo tiene como objetivos los siguientes puntos: 

• Establecer una metodología para la evaluación de las incertidumbres asociadas 

con el cálculo de las TEF mediante la aplicación de la teoría estadística de 

propagación de errores. 

• Aplicar la metodología estadística para validar los métodos analíticos disponibles 

en la literatura para la estimación de las temperaturas estabilizadas de formación 

(TEF) de sistemas geotérmicos. 

 
El desarrollo de modelos y métodos analíticos para la determinación de TEF evolucionó 

muy rápidamente en la industria petrolera y no así en la geotérmica. Hoy en día, la 

predicción confiable de las TEF en pozos geotérmicos (y también en petroleros) sigue 

siendo un reto científico por alcanzar dado que los métodos ya desarrollados son 

incapaces de proveer las temperaturas realistas de estos sistemas. Ante esta situación, 

resulta evidente y necesario evaluar la validez de los modelos físicos y matemáticos de 

los métodos ya propuestos, así establecer las condiciones de aplicación de éstos, así como 

su evaluación estadística, particularmente en lo que se refiere a los métodos numéricos 

usados para la correlación de los datos transitorios de temperatura medidos en los pozos. 

La necesidad de registrar un mayor número de datos de temperatura es también evidente 

ante los resultados obtenidos a la fecha, y considerando que éstos son viables de 

realizarse debido a los avances alcanzados en los dispositivos desarrollados 

especialmente para este tipo de actividad.  
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Los objetivos propuestos en el presente proyecto se justifican claramente y son necesarios 

para que en el futuro se puedan proponer nuevos métodos analíticos para estimar las TEF. 

Estos nuevos métodos deberán cubrir las debilidades que se detecten en los modelos ya 

existentes para que puedan ser utilizados con una mayor confiabilidad en el pronóstico de 

las TEF y en la estimación posterior del gradiente y potencial geotérmico de un sistema 

geoenergético. Aún más, este tipo de tareas serían de gran importancia en otras áreas de 

las geociencias (p. ej., la industria petrolera y el estudio de los cambios climáticos). 

 
Este trabajo de tesis está organizado por 6 capítulos:  

En el Capítulo 1, se trata, de manera introductoria, los antecedentes de la problemática 

que implica calcular con exactitud la Temperatura Estabilizada de Formación, así como 

la utilidad de ésta, y de manera generalizada se mencionan algunos resultados obtenidos 

durante este trabajo. 

En el Capítulo 2, se describen conceptos básicos de exploración y explotación de la 

geotermia, así como la tecnología utilizada y el papel que desempeña ésta en el programa 

de las energías renovables. 

En el Capítulo 3, se reporta una revisión literaria sobre los métodos analíticos reportados 

en la literatura internacional para la determinación de la Temperatura Estabilizada de 

Formación. 

En el Capítulo 4, se describe detalladamente la metodología desarrollada para lograr los 

objetivos y metas de este trabajo de tesis. 

En el Capítulo 5, se reportan los resultados y discusiones sobre el trabajo desarrollado en 

esta tesis. 

Finalmente, en el Capítulo 6 se incluyen las principales conclusiones producto del 

análisis y resultados obtenidos durante este trabajo. 
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Capítulo 2 
 

Conceptos de Geotermia y Tecnología de Pozos Geotérmicos 
 

2.1 Definición  

En general, la palabra geotermia se refiere a la energía térmica natural del interior de la 

Tierra. En la práctica, se le denomina así al estudio y utilización de la energía térmica 

que, transportada a través de la roca y de fluidos, se desplaza desde el interior de la 

corteza terrestre hacia niveles superficiales de la misma, dando origen a los sistemas 

geotérmicos. Aún cuando la geotermia ha existido siempre, no fue sino hasta principios 

del siglo pasado que empezó a tener un uso comercial (p. ej., producción de electricidad) 

(p. ej., Boyle, 2004; DiPippo, 2005). 

 

2.2 El Papel de la Geotermia en las Energías Renovables 

Atendiendo a los tiempos de recuperación térmica y a su utilización, los recursos 

geotérmicos pueden ser de varios tipos: 1) alta entalpía, reservorio de dos fases, 

generación de electricidad (aproximadamente 100 años de producción); 2) acuífero 

hidrotermal, usado para el calentamiento de espacios (de 100-200 años de uso); 3) 

extracción conductiva de calor por bombas de calor de fuente terrestre poco profunda, 

aproximadamente el tiempo de producción. Los recursos geotérmicos pueden ser 

considerados renovables en escala temporal de sistemas tecnológicos/sociales y no 

necesitan tiempos geológicos (cientos de miles de años) para la regeneración como los 

combustibles fósiles. Hay ejemplos prominentes que esto puede suceder en una manera 

completamente renovable. Los manantiales térmicos en muchas partes del mundo han 

estado transmitiendo cantidades de calor a la superficie por siglos, sin mostrar cualquier 

signo de un declinamiento, p. ej., Cerro Prieto en México (Quintero et al., 2005), 

Chipilapa en el Salvador (Iglesias et al., 1995), Clear Lake en USA (Stimac et al., 2001), 

por mencionar algunos. En tales situaciones obviamente existe un balance entra la 

descarga superficial y la recarga de fluido/calor en la profundidad. La producción de
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fluido y/o calor geotérmico sucesivamente crea un sumidero hidráulico/calor en el 

reservorio. Esto lleva a los gradientes de presión y temperatura los cuales (después de la 

terminación de producción) generan influjo de fluido/calor para restablecer el estado de 

pre-producción (Rybach et al., 2000). 

 
En la continua búsqueda de encontrar formas efectivas de energía que no contribuyan al 

calentamiento global ni amenacen la seguridad mundial, la energía geotérmica ha tomado 

un importante papel. La geotermia es la única forma de energía ‘renovable’ que es 

independiente del sol, teniendo su máxima fuente de calor dentro de la Tierra. 

Afortunadamente, hay muchos lugares donde el flujo de calor de la Tierra esta 

suficientemente concentrado para generar recursos naturales en la forma de vapor y agua 

caliente, disponible en rocas poco profundas y conveniente para la generación de 

electricidad. Las técnicas para explotar los recursos se basan en principios básicos, y son 

análogas a las técnicas establecidas para extraer petróleo y gas. Uno o más pozos son 

perforados en el reservorio, el fluido caliente fluye o es bombeado a la superficie y es 

entonces usado en turbinas convencionales de vapor o equipo de calefacción. 

Obviamente, la electricidad es más valiosa como producto final que agua caliente, así que 

la atención más importante de la geotermia (en México, por ejemplo) ha sido enfocada a 

la generación de potencia eléctrica (Boyle, 2004). 

 
Hay estrategias desarrolladas que incluyen políticas regulatorias para alcanzar un uso más 

eficiente y sustentable de los recursos geotérmicos, mientras se evita o minimizan los 

efectos adversos sobre el ambiente. Temas como los cambios netos en las emisiones de 

gases CO2 y H2S, de pozos y aberturas naturales, están siendo discutidos en términos de 

efectos locales y globales. Ejemplos de beneficios positivos ambientales incluye la 

restauración de riachuelos calientes, la creación de nuevas características térmicas usando 

desperdicios de agua caliente, subsidio-inducido de pantanos, incremento en vapor 

calentado de la tierra  resultado de la reducción de presión, y el incremento en la 

actividad de manantiales térmicos estimulada por la reinyeccion (Bromley, 2005; Kagel 

& Gawell, 2005).  
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2.2.1 Implicaciones Ambientales  
Significantes preocupaciones ambientales asociadas con la energía geotérmica incluyen 

la preparación del sitio, tal como la contaminación de ruido durante la perforación de los 

pozos, y la disposición de los fluidos de perforación, el cual requiere de grandes lagunas 

como contenedores (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000). El ruido 

es también un factor importante en áreas geotérmicas de alta entalpía durante las 

operaciones de prueba de pozos cuando el vapor es liberado, pero una vez que el campo 

empieza con la producción los niveles de ruido raramente exceden los de otras formas de 

la planta de poder. Accidentes durante el desarrollo del sitio son raros (p. ej., Murphy & 

Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000).   

 
Los efectos de la producción geotérmica incluye el hundimiento de tierra, inducido por la 

sismicidad y, la contaminación gaseosa. En campos de vapor seco, donde las presiones 

del reservorio son relativamente bajas, el hundimiento es raro. Pero la reducción 

significante de las altas presiones en sistemas dominantes de líquido, por ejemplo debido 

a la inadecuada reinyección de fluido, puede inducir el hundimiento, usualmente en la 

escala de milímetros a centímetros. Las reducciones en la presión del reservorio puede 

también tener un efecto adverso sobre las manifestaciones naturales, las cuales se 

encuentran comúnmente en los campos de alta entalpía y a menudo importante para la 

industria turística local (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000.   

 
La cuestión de que si hay sismicidad inducida alrededor de los sitios geotérmicos ha sido 

debatido, y debe ser reconocido que muchos de los campos de vapor están localizados en 

regiones ya propensas a terremotos naturales. Hay evidencia de que el fluido de inyección 

lubrica las fracturas e incrementa las presiones, creando pequeños terremotos, 

especialmente cuando la reinyección no es a la misma profundidad del acuífero de 

producción. De cualquier modo, en casos donde la reinyección esta diseñada para 

mantener las presiones del reservorio, la sismicidad no es incrementada por la producción 

geotérmica (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000). 

 
Los ‘contaminates’ geotérmicos son principalmente asociados a los gases no 

condensables: dióxido de carbono (CO2), ácido sulfhídrico (H2S), o dióxido de azufre 
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(SO2), hidrógeno (H2), metano (CH4) y nitrógeno (N2). En el agua producida hay también 

arsénico, boro, sílice disuelto, metales pesados, iones (aniones y cationes) y carbonatos, 

dependiendo de la naturaleza de la interacción agua-roca en las profundidades del 

reservorio. Debido a estas características contaminantes, los fluidos geotérmicos 

(salmueras), una vez que se aprovecha su contenido energético, son reinyectados y esto 

también resuelve el problema de dispersión de la salmuera residual. Los productos 

gaseosos escapados de las viejas plantas han sido reducidos a través de procesos para 

minimizar el impacto ambiental de la producción térmica. Las plantas modernas son 

diseñadas con sistemas para eliminar gases contaminantes (CO2 y H2S). Por ejemplo, en 

Italia se ha estado trabajando en el desarrollo de métodos para inyectar los  no 

condensables H2S y CO2 con el liquido residual (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; 

Abbasi & Abbasi, 2000).  

 
Estadísticas ambientales mundiales indican que aproximadamente el 90% de las 

emisiones de SO2 están relacionadas a la energía debida a la combustión de 

hidrocarburos, y un 95% de oxido nitroso, derivado también de la combustión de 

combustibles fósiles. Mientras la geotermia es ampliamente considerada una fuente de 

energía ‘verde’, este punto de vista no es universalmente compartido. Hay algunas 

excepciones, como en Italia, algunos fluidos geotérmicos contienen muy alto CO2 que 

varia entre 4 y 10% por peso del vapor, siendo estas emisiones de CO2 mayores que la de 

una planta de gas natural. Por lo tanto, para comparar las plantas geotérmicas y térmicas 

es conveniente comparar los gramos de sulfuro emitido por kWh. Las plantas 

convencionales de carbón y petróleo emiten más del doble de sulfuro que las plantas 

geotérmicas (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000). 

 
La posición sobre las emisiones de CO2, un importante gas invernadero, es bastante 

complicado. Los reservorios geotérmicos con frecuencia contienen cantidades 

significantes de CO2, así las emisiones de la planta de potencia también serían más altas 

en CO2 de lo esperado. De otra manera, la explotación del campo con frecuencia reduce 

las emisiones naturales. Estudios llevados a cabo por la Internacional Geothermal 

Association (IGA) en el 2002, muestran una amplia variación en las emisiones de CO2 de 

las plantas existentes, oscilando de 4 g por kWh a 740 g por kWh (Boyle; 2004). El 
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promedio es de 122 g por kWh. Las tasas típicas de emisión de CO2 de las estaciones de 

potencia a base de combustibles fósiles son de 460 g por kWh para las plantas de ciclo 

combinado de gas natural, para las estaciones de carbón son de 960 g por kWh (p. ej., 

Murphy & Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000; Boyle, 2004; Kagel & Gawell, 

2005).   

 
En resumen, es evidente que los desarrollos geotérmicos tienen un menor impacto sobre 

el ambiente comparado con muchos sistemas de energía convencionales. En producción 

del mismo monto de potencia eléctrica, las plantas geotérmicas modernas emiten menos 

CO2 que las unidades más limpias de combustibles fósiles. En términos de desarrollo 

social, las plantas geotérmicas requieren muy poco terreno, tomando una hectárea en 

promedio por una planta de tamaño de 100 MW o más (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; 

Abbasi & Abbasi, 2000; Boyle, 2004; Kagel & Gawell, 2005). La perforación 

geotérmica, sin riesgo de fuego, es más segura que la perforación de pozos de gas o 

petróleo. En aplicaciones de uso directo, las unidades geotérmicas son operadas en un 

ciclo cerrado, principalmente para minimizar los problemas de corrosión y sarro, y no 

hay emisiones. Así mientras los fluidos ácidos son corrosivos para la maquinaria tales 

como las bombas y turbinas, esto representa retos tecnológicos en vez de peligros 

ambientales (p. ej., Murphy & Niitsuma, 1999; Abbasi & Abbasi, 2000; Boyle, 2004; 

Kagel & Gawell, 2005).  

 

2.3 Exploración de los Recursos Geotérmicos 

Los objetivos de la exploración geotérmica son (Dickson & Fanelli, 2004; DiPippo, 

2005): 

• Identificar fenómenos geotérmicos. 

• Reconocer el campo geotérmico para la producción. 

• Estimar el tamaño del recurso. 

• Determinar el tipo de campo geotérmico. 

• Localizar zonas productivas. 

• Determinar el contenido calorífico de los fluidos que serán descargados por los 

pozos en el campo geotérmico. 
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• Compilar una base de datos básicos contra los cuales los resultados de monitoreo 

futuro pueda ser comparado. 

• Determinar los valores de pre-explotación de los parámetros ambientalmente 

sensibles. 

• Adquirir conocimiento de las características que puedan causar problemas durante 

el desarrollo del campo.  

La importancia relativa de cada objetivo depende de un número de factores, muchos de 

los cuales están ligados al mismo recurso. Estos incluyen la utilización anticipada, 

tecnología disponible, economía, también como la situación, localización y tiempo. 

Todos ellos afectan el programa de exploración (Dickson & Fanelli, 2004; DiPippo, 

2005). 

 
Estudios Geológicos e Hidrogeológicos. Son el punto de inicio de cualquier programa de 

exploración, y su función básica es la identificación de la localización y extensión de las 

áreas que merecen ser investigadas en detalle más grande y de la recomendación de los 

métodos de exploración más apropiados para esas áreas. Estos estudios tienen un papel 

importante en todas las fases subsecuentes de la investigación geotérmica, justo para la 

colocación de pozos de exploración y producción. También proveen la información de 

respaldo para interpretar los datos obtenidos con los otros métodos de exploración y, 

finalmente, para la construcción de un modelo realista del sistema geotérmico y la 

evaluación del potencial del recurso. La información obtenida de los estudios geológicos 

e hidrogeológicos puede ser usada en la fase de producción, para proveer información 

importante para la ingeniería del reservorio y producción. La duración y costo de la 

exploración puede ser apreciablemente reducida por un buen programa de exploración y 

una eficiente coordinación de la investigación (p. ej., Dickson & Fanelli, 2004; DiPippo, 

2005).  

 

Estudios Geoquímicos. Constituyen una herramienta útil para: (i) la evaluación de un 

sistema geotérmico (agua- o vapor-dominante); (ii) la estimación de la temperatura 

mínima esperada en la profundidad; (iii) la estimación de la recarga de agua, las 

características físico-químicas del fluido profundo y de la determinación de la fuente de 
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recarga de agua. Estos estudios son también importantes para la resolución de problemas 

probables durante la fase de reinyección y la utilización de la planta, p. ej., cambios en la 

composición química e isotópica de los fluidos, corrosión e incrustaciones en el interior 

de tuberías y las instalaciones de la planta, así como estudios de impacto ambiental. Una 

investigación geoquímica se apoya en el muestreo y análisis químico e isotópico de 

muestras de agua y gas de las manifestaciones geotérmicas o pozos en el área de estudio. 

Como este estudio provee datos útiles para la planeación de la exploración y su costo es 

relativamente bajo comparado con otros métodos más sofisticados (p. ej., Dickson & 

Fanelli, 2004; DiPippo, 2005).  

 
Estudios Geofísicos. Están dirigidos a obtener indirectamente, de la superficie o de 

intervalos de profundidad cerca de la superficie, los parámetros físicos de formaciones 

geológicas profundas. Estos parámetros físicos incluyen: 

• Temperatura (investigación térmica) 

• Conductividad eléctrica (métodos eléctricos y electromagnéticos) 

• Velocidad de propagación de ondas elásticas (investigación sísmica) 

• Densidad (investigación de gravedad) 

• Susceptibilidad magnética (investigación magnética). 

Algunas de estas técnicas magnetotelúricas, tales como la sismicidad, gravedad y 

magnética, las cuales son tradicionalmente adoptadas en investigación petrolera, pueden 

dar información valiosa de la forma, tamaño, profundidad y otras características 

importantes de las estructuras geológicas profundas que podrían constituir un reservorio 

geotérmico, pero pueden dar poca o ninguna indicación de cómo esas estructuras 

actualmente contienen fluidos que son el objetivo primario de la investigación. Esas 

metodologías son, por lo tanto, más apropiadas para definir detalles durante las etapas 

finales de la exploración, antes de la perforación de los pozos. Información sobre la 

existencia de fluidos geotérmicos en las estructuras geológicas puede ser obtenida con 

prospección eléctrica y electromagnética, estas son más sensibles que otras técnicas a la 

presencia de fluidos y a las variaciones en temperatura; esas dos técnicas han sido 

ampliamente aplicadas con resultados satisfactorios (Dickson & Fanelli, 2004; DiPippo, 

2005).  
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2.4 Pozos geotérmicos (Tecnología y construcción) 
 

2.4.1 Perforación y Cementación 
Una vez que se disponen los resultados de la exploración geoquímica, geológica y 

geofísica, y teniendo localizada la zona más viable para explotación, se procede a realizar 

las tareas de construcción de un pozo geotérmico (perforación y cementación). La 

perforación de los pozos geotérmicos se realiza usando una tecnología muy similar a la 

empleada en la industria petrolera (p. ej., Chilingarian & Vorabutr, 1981; DiPippo, 2005; 

Augustine et al., 2006). Un sencillo esquema del equipo de perforación empleado para la 

construcción de pozos geotérmicos es mostrado en la Fig. 1.  

 

 

Fig. 1 Sistema típico de perforación de pozos geotérmicos (modificada de: Santoyo 
et al., 2001). 
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La perforación de estos pozos presenta varios problemas técnicos asociados con las altas 

temperaturas presentes en estos sistemas (a diferencia de los pozos petroleros). Entre los 

problemas más frecuentes se tiene: (i) el calentamiento y desgaste de la barrena; (ii) la 

inestabilidad del agujero perforado; (iii) la estabilidad térmica del fluido de perforación y 

del cemento (lechadas) debido al deterioro de las propiedades reológicas; (iv) el arrastre 

de los recortes de la formación; y (v) las pérdidas de circulación hacia la formación, entre 

otros (Chilingarian & Vorabutr, 1981; Santoyo-Gutiérrez et al., 1991). La barrena 

empleada para perforar la formación requiere de un proceso de lubricación y enfriamiento 

especial debido a la fricción y al calor generado al ir perforando. Esta lubricación es 

proporcionada por un fluido o lodo de perforación (de tipo no-Newtoniano) cuyas 

propiedades reológicas ayudan al enfriamiento eficiente y homogéneo de la barrena 

(Santoyo, 1997; Santoyo et al., 2001, 2003). Este fluido comúnmente está compuesto por 

una mezcla de agua, bentonita y algunos aditivos. El proceso convencional o ideal de 

perforación inicia con el bombeo de este fluido a través de la tubería de perforación con 

el objeto de alcanzar la parte profunda de la formación, en donde entrará en contacto con 

ésta y arrastrará los recortes de perforación hacia la superficie a través de la parte anular 

(ver Fig. 1). Este proceso conservativo de masa de fluido se puede ver afectado si 

existieran problemas de pérdidas hacia la formación (ver Fig. 2), lo cual incrementaría el 

costo de perforación. Sin embargo, estas zonas de pérdidas resultan ser favorables en la 

identificación de las zonas permeables del yacimiento y cuando éstas se presentan a 

grandes profundidades suelen utilizarse para dejar montado la tubería de producción del 

pozo (Grant et al., 1981; Santoyo, 1997; García et al., 1998).  

 
Debido a que las presiones de los fluidos de los acuíferos están por arriba de los 10 MPa, 

la perforadora debe asegurar que el lodo usado es lo suficiente denso para contrarrestar 

esas presiones y evitar una ‘explosión’, donde una incontrolable columna de gas puede 

ser descargada (Chilingarian & Vorabutr, 1981; Boyle, 2004; DiPippo, 2005). El pozo es 

alineado con una tubería de acero que es cementado, dejando una sección abierta o una 

cementación perforada a profundidades de producción. Como cada conjunto de 

cementación tiene que ser inyectado a través de sus antecesores conforme la profundidad 

del pozo aumenta, el diámetro del pozo decrece con la profundidad quizás desde 50 cm 



CONCEPTOS DE GEOTERMIA Y TECNOLOGÍA DE POZOS GEOTÉRMICOS 

 

 17 

cerca de la superficie hasta 15 cm en profundidades de producción. Una cabeza con 

válvula de engranaje está soldada a la tubería al nivel de la superficie. Esto permite que el 

pozo sea conectado a la planta de potencia vía la red de tuberías aisladas que son una 

señal familiar en áreas geotérmicas (Chilingarian & Vorabutr, 1981; Boyle, 2004; 

DiPippo, 2005). 

 

Fig. 2 Representación esquemática de la circulación del fluido de perforación y del 
problema de pérdidas de circulación hacia la formación que ocurre algunas 
veces durante la construcción de un pozo geotérmico (modificado de García et 

al., 1998). 
 
Las dificultades con el proceso de cementación de pozos son numerosas (p. ej., 

Chilingarian & Vorabutr, 1981; Wooley et al., 1984; Morales et al., 1990; Tilghman et 

al., 1991; Davies et al., 1994; DiPippo, 2005). Muchas compañías invierten considerable 
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tiempo, dinero y esfuerzo en investigar los factores importantes para obtener un buen 

trabajo de cementación. Entre estos factores se encuentra la formulación del cemento, 

eficiencia de desplazamiento, contaminación del lodo y formación hacia el cemento, 

tiempo de cementado, adherencia en los procedimientos de cementado, resistencia a la 

contrapresión y a la alta temperatura, entrenamiento del personal de servicio y de la torre 

de perforación. Un factor importante en el cementado de pozos, es la temperatura 

mientras se bombea el cemento y mientras éste se seca. Datos de registros estáticos, 

temperaturas de la línea de flujo de la superficie, y la circulación por la tubería de 

perforación todas proveen información útil, pero ninguna mide directamente las 

temperaturas del cemento. Escasez de mediciones de las temperaturas del cemento 

pueden resultar en un mal diseño de la cementación (p. ej., Chilingarian & Vorabutr, 

1981; Wooley et al., 1984; Morales et al., 1991; Tilghman et al., 1991; Davies et al., 

1994; DiPippo, 2005). 

 
Los factores mayores para controlar los costos de perforación de pozos son la 

profundidad del pozo, diámetro, diseño de la tubería, y características específicas de la 

locación. En el caso de pozos de gas y petróleo, el costo de los pozos no incrementa 

linealmente, algunos investigadores le atribuyen un incremento exponencial. Mientras al 

costo de pozos geotérmicos, su incremento es polinomial de segundo orden (Chilingarian 

& Vorabutr, 1981; DiPippo, 2005; Augustine et al., 2006). Finalmente se concluye que la 

perforación y terminación de pozos geotérmicos es más barato que en pozos de gas y 

petróleo (Chilingarian & Vorabutr, 1981; DiPippo, 2005; Augustine et al., 2006).  

 
Una manera de aprovechar el proceso de perforación, es haciendo prueba de los nuevos 

componentes de un sistema de perforación, así por muy pequeño que sea el componente, 

es importante determinar su calidad e intervalo de eficiencia (Saito et al., 1998; Rowley 

et al., 2000). 

 

2.4.2 Registro de Temperaturas 
Algunos de los factores que afectan las mediciones de temperatura, y que deben tomarse 

en cuenta para el desarrollo de instrumentos de registro de temperaturas, son: (1) el 

tratamiento del pozo antes de los registros, (2) el influjo del fluido del reservorio hacia el 
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pozo durante el registro, (3) convección natural que ocurre dentro del pozo, (4) precisión 

o exactitud de la herramienta de medición, y (5) la posición de la sonda dentro del pozo 

(p. ej., Fialka et al., 1990; Davies et al., 1994). 

 
De los muchos tipos de dispositivos desarrollados para el registro de temperaturas, 

existen algunas sondas donde el sensor se encuentra cubierto de un material de forma 

esférica, lo suficientemente resistente a las altas presiones y temperaturas del pozo, y de 

dimensión pequeña de tal manera que pueda pasar por el pozo. Este tipo de dispositivos 

muestran ventaja en cuanto a su dimensión y densidad, ya que es de fácil transportación 

por medio del fluido que emerge al exterior. Pueden ser utilizados en procesos de 

perforación, cementación y terminación del pozo, soportando temperaturas mayores de 

149 C
o  (Jones, 1986; Kabinoff et al., 1992). 

 
Una de las herramientas para medir temperaturas y composición de fluidos en pozos 

geotérmicos de alta temperatura son los registros sintéticos de inclusiónes fluidas en un 

contenedor especial. El fluido en las microfracturas de un cristal puede ser atrapado en 

inclusiones a través del dispositivo. Los cristales fracturados del cuarzo, mojado en 

soluciones de silicio saturado en cápsulas de oro o platino montadas en contenedores, son 

colocados en el pozo geotérmico. El fluido geotérmico entra a las microfracturas en los 

cristales en las profundidades de muestreo seleccionadas, y las inclusiones conteniendo 

fluido ambiente están formadas a través de la fractura. Atrapando las temperaturas de las 

inclusiones de fluido en el cuarzo son determinados por microtermometría usando una 

plataforma de calentamiento con correcciones de presión. Otros cristales fracturados 

montados en los contenedores con ruptura de discos son usados para el muestreo de 

fluidos (Sawaki et al., 1997; Sekine et al., 2005). 

 
La técnica de detección de temperatura por medio de la fibra óptica es una técnica que 

representa una aproximación física a las mediciones de temperatura en las geociencias (p. 

ej., Groβwig et al., 1996; Förster & Schrötter, 1997; Förster  et al., 1997a y b; Hurtig et 

al., 1997; Sakaguchi & Matsushima, 2000). Este sistema de medición puede ser instalado 

en la región anular entre la entubación y las tuberías. Este método en su fundamento 

físico consiste en aplicar el efecto Raman. La dispersión de luz inelástica conectada con 
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un cambio de frecuencia de un dispersor de luz es conocida como el efecto Raman. Un 

láser pulsado es acoplado a una fibra óptica, la cual es el elemento de detección. La luz es 

dispersada como el pulso se propaga a través de la fibra debido a los cambios en la 

densidad y composición tanto como las vibraciones moleculares y masa total. La 

intensidad y composición espectral de la luz dispersada son determinadas por las 

moléculas en la fibra óptica. La luz dispersada incluye diferentes componentes 

espectrales, los cuales son causados por diferentes mecanismos de interacción entre la 

propagación del pulso de luz y la fibra óptica. El componente de dispersión de Raman es 

causado por las vibraciones moleculares influenciadas térmicamente. Entonces su 

intensidad depende de la temperatura (p. ej., Groβwig et al., 1996; Förster & Schrötter, 

1997; Förster  et al., 1997a y b; Hurtig et al., 1997; Sakaguchi & Matsushima, 2000). A 

pesar de que las herramientas computacionales y de línea-eléctrica tienen uno o dos 

órdenes de magnitud más grande en la precisión, y una mejor exactitud que los sistemas 

de fibra óptica, el sistema de fibra óptica tiene la ventaja de ser apto para medir la 

temperatura continuamente en todo el pozo, y es apropiado para monitorear sistemas 

estáticos y dinámicos, tales como pozos de producción o en no equilibrio (Wisian et al., 

1998). 

 
El instrumento hilador de presión y temperatura (PTS, por sus siglas en inglés) está 

diseñado para medir continuamente y registrar temperaturas del fondo del pozo, presiones 

y flujos en pozos geotérmicos. Un transductor calibrado de esfuerzo de presión, y un 

detector de temperatura de resistencia de platino producen datos exactos de presión y 

temperatura. El diseño modular del instrumento lleva a una sección impulsadora que está 

conectada al instrumento para proveer mediciones al hilador. Cuatro canales de hilador 

son transmitidos a la superficie dando confianza en los datos. Cuando se está operando en 

cable mono conductor, los datos son transmitidos desde el microprocesador del fondo a la 

superficie. Los datos de presión y temperatura son visualizados en tiempo real dando una 

imagen del pozo durante la operación de registro. En modo memoria del fondo los datos 

registrados (temperatura del fondo, presión, velocidad de impulsor, temperatura interna y 

tiempo) son depositados en la memoria para un registro de más de 24 horas. Profundidad, 

velocidad lineal, peso lineal, presión de pie de pozo y tiempo son depositados en la 
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unidad de la superficie. El módulo de memoria puede ser operado en pozos donde las 

temperaturas exceden los 315oC y arriba de 200 bar de presión (Stevens, 2000; Alm & 

Bjelm, 2006). 

 

2.5 Explotación y Usos de la Geotermia (Electricidad y Usos Directos) 

Las tecnologías para la generación de potencia eléctrica dependen críticamente de la 

naturaleza del recurso, no sólo la temperatura y presión del fluido, sino también su 

salinidad y contenido de otros gases, los cuales afectan la eficiencia y diseño de la planta 

(Boyle, 2004; Hammons, 2004; DiPippo, 2005). El tamaño de cualquier estación de 

potencia es determinada por la escala económica. Estaciones convencionales de carbón o 

de petróleo son típicamente de unos cientos de MegaWatts por unidad. Una típica unidad 

geotérmica, en contraste, es usualmente de 30 o 50 MW (también existen de 5 MW). Esto 

es porque el monto de vapor liberado por un pozo es usualmente suficiente para generar 

sólo algunos MW, y los pozos son ligados a través del campo y de regreso a la estación 

por la tubería. Sobre una capacidad segura, el costo de las tuberías es tal que es más 

barato desarrollar una estación por separado en otra parte del campo (Boyle, 2004; 

Hammons, 2004; DiPippo, 2005). Los costos de la electricidad derivados de los recursos 

geotérmicos son evaluados por la necesidad de recuperar el capital invertido. Con los 

costos de operación día-a-día siendo relativamente menores, hay un gran incentivo para 

maximizar la eficiencia con el cual el relativo bajo grado de calor es convertido en 

energía útil. Hoy en día hay cientos de instalaciones operando y con cuatro principales 

tipos de plantas generadoras (Boyle, 2004; Hammons, 2004; DiPippo, 2005), las cuales 

se describen a continuación. 

 
Vapor Seco (Dry Steam) 

Este tipo de sistema esta asociada con la producción de vapor que no está contaminada 

con líquido. El reservorio produce vapor súpercalentado, típicamente a 180-225 C
o  y 4-8 

MPa, llegando a la superficie a cientos de km/h. Pasando a través de una turbina, el vapor 

se expande, causando que las hojas y el eje roten y por lo tanto se genere potencia. 

Temperaturas arriba de 300-350 C
o  y presiones más grandes están siendo cada vez más 

explotadas, llevando a una eficiencia más grande en la producción de electricidad. La 
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eficiencia de la planta es fuertemente afectada por la presencia de los gases llamados no 

condensables en el fluido geotérmico, tales como el dióxido de carbono y sulfuro de 

hidrogeno. Un pequeño porcentaje de tales gases reduce la eficiencia de succión e 

impacta sobre la economía del sistema; por esta razón, muchas plantas geotérmicas son 

hechas con eyectores de gas. De cualquier forma, los mismos eyectores requieren 

también un suministro de vapor o potencia eléctrica de la turbina-generador y, 

consecuentemente, reduce la salida. Los gases no condensables tienen un impacto 

económico adicional, ya que no es aceptable en muchos lugares ventilarlos a la 

atmósfera, así que deben ser atrapados químicamente o reinyectados con el agua residual 

para evitar contaminación, y ambas opciones implican costos adicionales (Boyle, 2004; 

DiPippo, 2005).    

 
“Flasheo” de Vapor (Single Flash Steam) 

En estos sistemas el fluido geotérmico que llega a la superficie se representa como una 

mezcla agua-vapor o agua a alta presión. En el primer caso, un separador es instalado 

simplemente para proteger la turbina de un influjo masivo de agua. De cualquier forma, 

es aún mejor evitar el flasheo (cambio de fase) en el pozo porque esto puede llevar a un 

rápido aumento en la escala de depósitos como minerales disueltos en el fluido que salen 

de la solución, llegando a obstruir el pozo. Por esta razón, el pozo es mantenido bajo 

presión para mantener el fluido como agua liquida. Acorde a lo saliente, agua de alta 

presión requiere equipo complejo diseñado para reducir la presión en una manera 

controlable e inducir el flasheo para que el vapor pueda ser separado. Otra vez, una 

turbina convencional de condensación de vapor está en el corazón de la planta, pero las 

presiones y temperaturas mas bajas del vapor son comunes, así que la planta típicamente 

requiere más vapor por kWh que seria requerido en una planta de vapor seco. Además, el 

volumen del fluido producido, con frecuencia arriba del 80%, puede permanecer como 

salmuera, la cual es posteriormente reinyectada a menos que haya aplicaciones 

disponibles de uso directo (Boyle, 2004: DiPippo, 2005). 

 
Ciclo Binario (Binary Cycle) 

Este tipo de planta de potencia usa un fluido de trabajo secundario con un punto de 

ebullición mas bajo que el agua, tal como el pentano o butano, el cual es vaporizado y 
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usado para mover la turbina (Boyle, 2004; DiPippo, 2005). Es más comúnmente conocida 

como una planta de Ciclo Orgánico Rankine. Su principal ventaja es que los recursos de 

temperatura baja pueden ser desarrollados donde los sistemas de flasheo se han probado 

sin satisfacción. Además, los fluidos geotérmicos químicamente impuros pueden ser 

explotados, especialmente si son mantenidos bajo presión así que el flasheo no se llevara 

a cabo. La salmuera geotérmica es bombeada a presión del reservorio a través de una 

unidad de intercambio de calor y es entonces reinyectada; el escape superficial es cerrado 

y no hay emisiones hacia el ambiente. Idealmente, la energía térmica suministrada es 

adecuada para súper calentar el fluido secundario. Para temperaturas debajo de 170 C
o , 

las más altas eficiencias generadas son posibles que en plantas de ráfaga de vapor de baja 

temperatura. Una desventaja es que manteniendo el fluido geotérmico bajo presión y 

represurizando el fluido secundario puede consumir aproximadamente 30% de la 

potencia total de salida del sistema porque son requeridas grandes bombas (Boyle, 2004; 

DiPippo, 2005). 

 
Doble Flasheo 

Es la planta ideal, donde los fluidos geotérmicos contienen bajos niveles de impurezas y 

los problemas de los gases no condensables que afectan la rentabilidad están presentes 

con un mínimo de contaminantes. Simplemente, el líquido que no flashea permanece 

después de los flujos iniciales del flasheo de alta presión en un tanque de baja presión 

donde otra caída de presión provee vapor adicional. Este vapor es mezclado con el vapor 

restante de la turbina de alta presión para mover una turbina secundaria, idealmente 

aumentando la potencia de salida en un 20-25% por sólo un 5% de aumento en el costo 

de la planta. Aun así, se requieren volúmenes de fluido extremadamente grandes (Boyle, 

2004; DiPippo, 2005). 

 

2.5.1 Escenario Mundial Actual de Generación de Electricidad 
La electricidad a partir de la energía geotérmica tuvo un modesto inicio en 1904 en 

Larderello al noroeste de Italia con un generador experimental de 10 kW (Lund, 2005). 

Hoy en día, esta forma de energía renovable ha crecido en 25 países produciendo un 

estimado de 56 831 GWh/año. Esta producción de electricidad esta sirviendo a un 
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equivalente de 63 millones de personas a través del mundo. Desde la segunda guerra 

mundial, la potencia geotérmica ha crecido a una tasa de 6.2% anualmente. La potencia 

eléctrica de la energía geotérmica, originalmente usando vapor de recursos sobre 150oC, 

esta ahora produciendo desde fuentes debajo de los 100oC usando ciclo orgánico de 

Rankine proceso en unidades de potencia binaria en combinación con un proyecto de 

calentamiento de distrito (Lund, 2005). 

   
Hasta el 2005, se tenía un total de 24 países que generaban electricidad de los recursos 

geotérmicos. La capacidad instalada a nivel mundial es aproximadamente 8930 MW, 

siendo una capacidad en uso de 8030 MW y la producción de energía eléctrica esta cerca 

de los 57000 GWh. Costa Rica, Francia, Islandia, Indonesia, Italia, Kenya, México, 

Nicaragua, Rusia y EUA han incrementado la capacidad de sus instalaciones por mas de 

un 10% con respecto al año 2000 (Bertani, 2005). 

 
Algunos de los países que están explotando los recursos geotérmicos para propósitos no 

eléctricos han escogido aplicaciones de uso directo en áreas de los principales campos de 

vapor. Japón, Nueva Zelanda, Islandia e Italia son ejemplos importantes, donde el vapor 

húmedo o agua caliente en un rango de temperaturas es fácilmente disponible para 

aplicaciones industriales, doméstico y otras necesidades. Las técnicas de perforación son 

generalmente menos peligrosas desde que el fluido geotérmico es encontrado bajo 

condiciones de presión y temperatura mucho más bajos que en campos de vapor caliente, 

y las bombas son usualmente requeridas para traer el fluido a la superficie a velocidades 

de flujo adecuadas. Sin embargo, el agua caliente es usualmente muy salina y corrosiva 

para ser enviada directamente en sistemas de calefacción, así de nuevo los 

intercambiadores de calor resistentes a la corrosión son ampliamente usados. El circuito 

secundario puede ser un vasto complejo invernadero usando tuberías aéreas y bajo tierra, 

o puede ser un calefactor domestico con una combinación de tuberías de radiador y entre 

paredes (Boyle, 2004). 

 
71 países que reportaron utilización directa de la energía geotérmica y se estima una 

potencia térmica instalada para uso directo a finales del 2004, de 27 825 MW, creciendo 

a una tasa de 12.9% anualmente (Lund et al., 2005a y b). La energía térmica usada es de 
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261 418 TJ/año, casi un 40% de incremento con respecto al 2000, creciendo a una tasa de 

6.5% anualmente. La distribución de energía térmica usada por categoría es 

aproximadamente 33% para bombas de calor geotérmicas, 29% para baños y albercas, 

20% para calefacción, 7.5% para invernaderos, 4% para procesos industriales, 4% para 

acuacultura, <1% para secado agricultura, <1% para derretir nieve y enfriamiento, y 

<0.5% para otros usos (Lund et al., 2005a y b).  

 

2.5.2 Escenario Actual del Aprovechamiento de la Geoenergía en México 
México cuenta con cuatro plantas en producción, Cerro Prieto, Los Azufres, Los 

Húmeros y Las Tres Vírgenes, con un total de capacidad eléctrica instalada de 953 MW, 

colocando al país en tercer lugar a nivel mundial (Gutiérrez-Negrin & Quijano-León, 

2005). En cuanto a usos directos de la geotermia, sólo se ha restringido a pequeños 

proyectos piloto en Los Azufres y Los Húmeros. También hay muchos lugares donde 

aguas calientes son usadas para la recreación y propósitos terapéuticos, pero no hay 

esfuerzos coordinados para promoverlos. En Los Azufres, la Comisión Federal de 

Electricidad ha desarrollado muchos proyectos piloto que incluye secado de fruta, secado 

de madera, calentamiento de invernaderos, y calefacción de un centro de conferencias y 

pequeñas cabinas (Gutiérrez-Negrin & Quijano-León, 2005; Lund et al., 2005a y b). 

Baño y albercas, distribuidas en mas de 160 sitios, en 19 estados en el país, cuentan con 

un 99.6% de los desarrollos de uso directo. También se han desarrollado sitios de 

crecimiento de hongos. El calentamiento de espacios cuenta con un 0.5 MW y 13.2 

TJ/año, calentamiento de invernaderos 0.004MW y 0.1 TJ/año, aplicaciones industriales 

(crecimiento de hongos) 0.2 MW y 4.9 TJ/año, para un total de 164.7 MW y 1931.8 

TJ/año (Gutiérrez-Negrin & Quijano-León, 2005; Lund et al., 2005a y b).   

 
La energía geotérmica profunda es un potencial energético teóricamente infinito. Los 

reservorios hidrotermales en ciertos lugares a lo largo de las fallas entre placas tectónicas 

de la corteza oceánica son ejemplos notables. Los sistemas geotermales submarinos en 

México estas localizados en el Golfo de California y en la costa mexicana del Océano 

Pacifico. En esas regiones se descubrió un potencial geotérmico considerable que podría 

ser accesible y explotado en el futuro. Los movimientos entre las placas tectónicas que 

forman la corteza oceánica, permites transferencia vertical de calor magmático hacia el 
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suelo marino. Agua fría de mar entra a través de las fisuras en la corteza terrestre, donde 

se vuelve caliente y es químicamente cambiada. Otras áreas térmicas submarinas están 

localizadas a las afueras del Puerto de Ensenada, Baja California y en la Depresión de 

Wagner (Golfo de California), ambas zonas geotérmicas están accesibles para la 

explotación instalando plataformas similares a las usadas por la industria petrolera. 

Muchas estimaciones indican que el potencial geotérmico de esta zona submarina, podría 

ser 100 veces más grande que la del reservorio de Cerro Prieto. Algunos autores estiman 

un potencial geotérmico submarino de casi 100,000 MW por 30 años, a una temperatura 

promedio de 330oC. Esto indica que la fuente alternativa de energía más viable para el 

estado de Baja California, es la energía geotérmica (p. ej. Suárez-Bosche et al., 2000; 

Suárez, 2004; Quintero et al., 2005; Suárez-Bosche et al., 2005). 
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Capítulo 3 
 

Métodos para Estimar la Temperatura Estabilizada de 
Formación (TEF) 
 

Uno de los principales problemas detectados en la evaluación del potencial geoenergético 

es la determinación de las TEF y el gradiente geotérmico. Las mediciones de 

temperaturas registradas durante la perforación y su extrapolación a tiempos infinitos de 

recuperación térmica ha sido la solución propuesta en la literatura para calcular las TEF 

(p. ej., Parasnis, 1971; Timko & Fertl, 1972; Dowdle & Cobb, 1975; Cao et al., 1988; 

Prensky, 1992; Ascencio et al., 1994; Hasan & Kabir, 1994; Kutasov & Eppelbaum, 

2005). 

 
Como consecuencia de esta solución han surgido métodos analíticos y simuladores 

numéricos basados en modelos de transferencia de calor de muy variada complejidad. 

Estos métodos han sido originalmente propuestos para pozos petroleros y sólo algunos 

orientados a la industria geotérmica.  Estos métodos pueden ser agrupados en dos clases: 

(i) los que describen la evolución de la temperatura a lo largo del pozo (p. ej., Edwardson 

et al., 1962; Tragesser et al., 1967; Raymond, 1969; Wooley, 1980; Luheshi, 1983; 

Beirute, 1991; García et al., 1998; Lee et al., 2003); y (ii) los que se concentran en la 

región del pozo donde se miden las temperaturas durante la perforación (p. ej., Bullard, 

1947; Lachenbruch & Brewer, 1959; Timko & Fertl, 1972; Dowdle & Cobb, 1975; 

Brennand, 1984; Cao et al., 1988; Ascencio et al., 1994; Hasan & Kabir, 1994; Kutasov 

& Eppelbaum, 2005). En este trabajo de tesis, se considero únicamente el análisis de los 

métodos analíticos que están agrupados en la segunda clase, antes mencionada. 

 
Este capítulo presenta una revisión de literatura en el estado de arte sobre la aplicación de 

estudios y modelos de transferencia de calor usados para predecir el comportamiento 

térmico de un pozo geotérmico bajo condiciones de perforación y shut-in (recuperación 
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térmica). La literatura fue analizada en orden cronológico para entender la evolución del 

análisis de los procesos físicos envueltos en el comportamiento del sistema de circulación 

del fluido de perforación y la perturbación térmica ocasionada por éste, durante la 

construcción del pozo geotérmico.  

 

3.1 Métodos Analíticos 

El estudio y evaluación de estos métodos constituye precisamente los objetivos centrales 

de este trabajo de tesis. Existen numerosos métodos reportados, algunos de los cuales son 

de uso práctico debido a la simplicidad de la solución exacta o aproximada obtenida del 

modelo de transferencia de calor que describe dicho método. También existen otros 

métodos como el reportado por Jaeger (1961), Shen & Beck (1986) y Cao et al. (1988), 

en los cuales las soluciones analíticas obtenidas no pueden ser aplicadas directamente, ya 

que requieren aproximaciones de tipo numérico. Los métodos analíticos generalmente se 

basan en la solución de la ecuación de difusión térmica (Carslaw & Jaeger, 1959): 

t

T
T

∂

∂
=∇

α

12                                                               (3.1) 

Esta ecuación para ajustarse al modelo físico y matemático que describe el proceso de 

estabilización térmica en un pozo perforado. La física de cada método depende de las 

suposiciones o condiciones que ha empleado cada autor, de acuerdo a los procesos de 

transferencia de calor que ocurren entre la formación y la circulación del fluido de 

perforación (conducción o convección, o ambos tipos). En el caso de la convección, la ec. 

(3.1) debe ser extendida para su modelación mediante la consideración de términos 

convectivos relacionados con las propiedades termofísicas, tanto de la roca (formación) 

como del fluido de perforación, incluyendo el tipo de formación (medio poroso o 

fracturado). Por último, la geometría del modelo físico, ya sea cilíndrico, esférico o 

cartesiano debe ser también considerada. De acuerdo a estas suposiciones generales se 

han propuesto numerosos modelos matemáticos, los cuales serán brevemente resumidos a 

continuación, incluyendo, en algunos casos, las suposiciones y características de éstos. 

 
Bullard (1947) propuso el primer modelo para representar el efecto de la circulación de 

fluidos de perforación como una línea-fuente constante de calor en el eje del pozo, y 

mediante el modelado del proceso de equilibrio en un medio infinito y homogéneo bajo 
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condiciones de flujo de calor conductivo-radial. El proceso de perforación fue 

convencionalmente considerado al introducir una temperatura constante anómala o al 

suministrar calor al fluido en circulación, empezando en el tiempo en que la barrena 

penetra la formación en la profundidad y terminando justo cuando se inicia el periodo de 

recuperación térmica o shut-in. Los cálculos de Bullard demostraron que para mediciones 

geotérmicas, el tiempo de recuperación térmica de un pozo es muy grande ( ≈ 10 a 20 

veces el tiempo total invertido en la perforación). 

 
Lanchenbruch & Brewer (1959) extendieron la aproximación de Bullard para incluir los 

efectos de la variación del potencial térmico de la fuente de calor con el tiempo y el 

diámetro finito del pozo. La base matemática de este modelo de transferencia de calor es 

expresado mediante la solución transitoria de la ecuación de fuente de calor constante 

lineal usando un tiempo t’, la cual fue descrita por Carslaw & Jaeger (1959) como: 

∫
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La solución exacta  de la ec. (3.2) para un tiempo t∆  esta dada por: 
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donde Ei(-x) es la integral exponencial. Para valores pequeños del argumento x (x<<1), 

esta integral puede ser aproximada logarítmicamente, para lo cual la ec. (3.3) se reduce a 

una simple ecuación que representa el comportamiento de la TEF contra los parámetros 

del tiempo de perforación t∆  y t’.   
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Esta simplificación es válida cuando 
α4

2
wrt >>∆ . Bajo estas condiciones una gráfica de T 

contra 
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ln  conduce a la obtención de una línea recta, cuyo intercepto provee al 

valor aproximado de la TEF (
∞

T ). 
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Aunque esta aproximación exhibe algunas limitaciones, ésta ha sido usada ampliamente 

como la base de la mayoría de los métodos analíticos, a la fecha desarrollados para 

determinar la TEF en pozos geotérmicos y petroleros. De hecho, Luheshi (1983) en su 

trabajo mencionó que la ec. (3.5) implica que la temperatura del pozo se incrementa 

monótonamente durante el periodo shut-in. Una evaluación cuidadosa de la solución 

completa de la línea-fuente [Ec. (3.3)] muestra que durante el shut-in la temperatura en la 

superficie del pozo decrece inicialmente antes de iniciar su aumento. Esto significa que la 

fase de aumento de temperatura es retrasada más allá del fin de la fase de circulación. 

Bajo ciertas circunstancias esto podría llevar al modelo de línea-fuente a predecir un 

valor para 
∞

T  el cual es mucho más bajo que las temperaturas medidas. La razón física 

para este retraso en el aumento puede ser localizada dependiendo de como la circulación 

del lodo y la fase shut-in son modelados. El modelo línea-fuente asume que el calor es 

continuamente extraído por un sumidero axial para todo el tiempo. La terminación del 

proceso de circulación es simulada por el intercambio en una fuente de calor en el eje, el 

cual es igual en magnitud al sumidero original. Esta fuente de calor toma algo de tiempo 

para ejercer un efecto apreciable en la frontera del pozo debido al diámetro finito del 

pozo. Entonces, inicialmente durante el periodo shut-in, la temperatura en la superficie 

del pozo continúa decreciendo a causa del efecto de enfriamiento del sumidero lineal 

original.  

 
Jaeger (1961) utilizó el modelo de Carslaw & Jaeger (1959) para el cálculo de las 

temperaturas del fluido de perforación que circula en el pozo, en el caso particular de la 

utilización de barrena con punta de diamante. En este modelo, lo datos considerados para 

la corrección del efecto del fluido de perforación sobre las temperaturas medidas, 

incluyeron: (1) la temperatura media del agua entrante, (2) el flujo de entrada del fluido 

de perforación, y (3) el tiempo de perforación. El modelo considera al sistema de 

perforación como un intercambiador de calor, en donde el fluido de perforación fluye 

hacia abajo dentro del tubo de perforación y hacia arriba a través de la región anular. Este 

sistema actúa como un intercambiador de calor debido al intercambio de calor entre el 

fluido y la roca exterior del pozo.  
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Squier et al. (1961) desarrollaron un modelo analítico enfocado a pozos de inyección de 

agua caliente. Este modelo se basa en un sistema de ecuaciones diferenciales que 

describen el comportamiento de la temperatura del fluido inyectado en un pozo a 

temperatura constante de la superficie. A partir de éste método, los autores obtuvieron 

una solución aplicable para calcular la temperatura del fluido a cualquier tiempo y 

profundidad, siendo también valida para tiempos muy grandes (desde horas hasta días). 

Las suposiciones adoptadas en este sistema incluyeron las siguientes: 

• Se desprecia la transferencia de calor por radiación en el sistema y la transferencia 

de calor por conducción en la dirección vertical. 

• La tasa de flujo lineal volumétrico y de masa del agua es constante a través de la 

corriente de inyección. 

• No existe gradiente de temperatura horizontal en la corriente de inyección. 

• El producto de la densidad y la capacidad calorífica es constante para el fluido 

(H2O) y la formación y la conductividad térmica de la formación es constante. 

• Inicialmente, el agua en el pozo y la del reservorio están a una temperatura dada 

por la temperatura ambiente de la superficie más el producto de la profundidad y 

el gradiente geotérmico. A distancias grandes para el pozo ( ∞→r ), la formación 

permanecerá a esta temperatura. 

• La temperatura del agua y la temperatura de la formación en r = wr son iguales 

para todas las profundidades.    

 
Schoeppel & Gilarranz (1966) desarrollaron un modelo el cual utiliza los registros de 

temperaturas de fluido para calcular los gradientes geotérmicos regionales de Oklahoma 

en USA. El modelo supone que a cierta profundidad no existe transferencia de calor entre 

el lodo y la formación. A estas profundidades, el fluido de la región anular actúa como un 

sumidero de calor, una porción del calor recibido de la formación siendo transmitida al 

tubo de perforación y al lodo entrante. El grado en el cual la TEF ha sido perturbada a 

cualquier nivel en particular perforado, depende de la duración y tasa de transferencia de 

calor de la formación. En este modelo, se consideraron dos periodos de transferencia de 

calor transitoria: Periodo de circulación del fluido y Periodo de fluido inactivo.  
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Cocanower et al. (1969) desarrollaron un método para obtener una mejor definición de 

las zonas de inyección. Este método de cálculo fue desarrollado para comparar las 

mediciones de temperatura de shut-in con las mediciones de temperatura de inyección o 

con los gradientes normales. El modelo considera el movimiento de fluido dentro de la 

formación enfriando la zona invadida tanto del pozo como del estrato por encima y 

debajo. La extensión del enfriamiento, horizontal y vertical, se incrementa con la 

inyección continua hasta aproximarse al flujo de calor en estado estacionario. Cuando el 

pozo está en condiciones de shut-in, para propósitos de medición, la temperatura normal 

de la formación continúa transfiriendo calor hacia el pozo. Los registros de temperatura 

llevados a cabo después del shut-in muestran el efecto de los cambios de tamaño del pozo 

y el enfriamiento de áreas verticalmente adjuntas a la zona de inyección. 

 
Holmes & Swift (1970) desarrollaron un método analítico para poder predecir la 

temperatura del fluido en el tubo de perforación y en la región anular durante la 

perforación a cualquier profundidad del pozo. El método es una solución de la ecuación 

en estado estacionario y en coordenadas cilíndricas de la transferencia de calor entre el 

fluido que circula en la región anular y el tubo de perforación. Esta ecuación es también 

extendida como aproximación para calcular la transferencia de calor transitoria entre el 

fluido en la región anular y la formación. Las temperaturas dependen de la profundidad 

del pozo, de la tasa del flujo del fluido, de las características del fluido en circulación, de 

las propiedades del reservorio y de la geometría del pozo. Este método asume que la 

transferencia de calor entre el fluido anular y la formación puede ser aproximada por 

transferencia de calor lineal en estado estacionario. Otra suposición es que el calor 

generado por la barrena de perforación es despreciable y que existe un perfil geotérmico 

lineal. 

 
Timko & Fertl (1972) sugirieron que las temperaturas registradas durante las operaciones 

de perforación (BHT, por sus siglas en inglés) podrían ser extrapoladas para estimar la 

TEF. Ellos asumen que las máximas temperaturas registradas corresponden a las 

temperaturas del fondo del pozo, pero que estos valores no pueden representar 

temperaturas absolutas al menos que el pozo y la formación circundante hayan llegado al 

equilibrio térmico. Estos autores extendieron por primera vez el método de Horner (1951, 
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originalmente sugerido para el cálculo de la presión inicial de yacimientos petroleros) al 

cálculo de las TEF debido a la similitud existente entre las ecuaciones de difusividad 

térmica y de presión. Durante este estudio la aparente aplicabilidad de esta técnica para 

predecir la TEF fue parcialmente demostrada. Esencialmente, la base matemática de este 

método fue una extensión de la aproximación a la solución completa de la línea-fuente 

previamente dada por Bullard (1947), la cual fue reducida a la siguiente ecuación: 










∆

+∆
−=

t

tt
bTtBHT c

HMHM ln)(
       (3.6)

 

El método involucra gráficas de la función de tiempo de Horner (HMTF) contra las 

temperaturas medidas (BHT). Esto resulta en una línea recta cuyo intercepto ( HMT ) con el 

eje de la temperatura (extrapolado a un tiempo de shut-in infinito) provee la estimación 

de la TEF. La pendiente del método de Horner ( HMb ) es una constante desconocida, la 

cual depende del valor de Q’. La aplicación de este método proporciona una buena 

aproximación de la TEF. Timko & Fertl (1972) concluyeron en su estudio que diferencias 

de hasta 30oC entre las temperaturas medidas y las temperaturas de la formación deberían 

ser esperadas. Una explicación de estas diferencias fue posteriormente estudiada y 

justificada por varios autores, los cuales evaluaron la validez del método de Horner y sus 

posibles fuentes de error [p. ej., Dowdle & Cobb (1975), Luheshi (1983), Drury (1984), 

Shen & Beck (1986), Deming (1989), Andaverde et al., (2005)]. En este contexto, 

Dowdle & Cobb (1975) encontraron que los métodos de aumento de presión y de la 

temperatura no son completamente análogos porque el análisis de temperatura tipo 

Horner no es matemáticamente correcto. Sin embargo, establecieron que bajo la 

suposición  de tiempos de circulación cortos (< 5 hrs), la técnica puede ser usada para 

estimaciones confiables de la TEF, principalmente en regiones donde existen grandes 

gradientes geotérmicos. Estos gradientes indican que las temperaturas registradas son 

significantemente menores que las TEF. Por otro lado, Luheshi (1983) y Shen & Beck 

(1986) señalaron que la exactitud del modelo de Horner se incrementa por el aumento del 

cociente entre el tiempo shut-in respecto al tiempo de circulación. En particular, Shen & 

Beck (1986) demostraron que el método de Horner empieza a aproximar el aumento de 

temperatura en el pozo hasta que existe un tiempo shut-in al menos tan largo como la 

duración de la circulación del fluido de circulación. Deming (1989) identificó dos 



MÉTODOS PARA ESTIMAR LA TEMPERATURA ESTABILIZADA DE FORMACIÓN (TEF) 

 34 

principales problemas asociados con la aplicación del método de Horner: (i) no puede ser 

aplicado a cualquier medición de BHT, y (ii) aunque el tiempo de shut-in es usualmente 

reportado durante las operaciones de registros, información exacta sobre la duración de 

los tiempos de circulación no se conoce con precisión o simplemente no se reporta. 

Deming (1989) estableció que quizás lo más serio de estos problemas es que las series de 

datos de tiempo-temperatura no están frecuentemente disponibles en muchos de los pozos 

perforados. Cuando múltiples datos de temperatura-tiempo están disponibles, la dificultad 

práctica primaria en aplicar el método de Horner es que la información sobre la duración 

de la circulación no está disponible o es de dudosa confiabilidad. La solución 

simplificada del método de Horner, tipificada por una regresión lineal de los datos de 

temperatura medidos a diferentes tiempos, también fue estadísticamente criticada e 

invalidada al comprobarse que, tanto la solución de la ecuación original, como los datos 

de las temperaturas medidas muestran claramente una tendencia de tipo polinomial 

(Andaverde et al., 2005; Verma et al., 2005; Verma et al., 2006a y b). A pesar de las 

debilidades señaladas por estos autores, el método de Horner sigue siendo ampliamente 

usado en la industria geotérmica, probablemente por su simplicidad y facilidad en el 

cálculo de las TEF (p. ej., Messer, 1976; Fertl & Wichmann, 1977; Chiang & Chang, 

1979; Leblanc et al., 1982; Sekiguchi, 1984; Fertl, 1985; Deming & Chapman, 1988; 

Takai et al., 1994; Förster & Memam, 1995; Hyodo & Takasugi, 1995; Iglesias et al., 

1995; González Partida et al., 1997; Santoyo et al., 2000a y b; Espinosa-Paredes & 

García-Gutiérrez, 2003; Kutasov & Eppelbaum, 2003, 2005, 2006).   

 
Manetti (1973) desarrolló un método analítico para el cálculo de las TEF, aplicable a un 

proceso sin pérdidas de circulación y sin convección de fluido en la formación. Bajo tales 

condiciones, la temperatura medida a varias profundidades después del proceso de 

perforación, tiende asintóticamente a retornar a valores iniciales no perturbados, debido a 

procesos de transferencia de calor puramente conductivos [ecuación de difusión de calor, 

ec. (3.1)]. El autor propuso que la temperatura en el eje de la fuente es calculada a 

diferentes intervalos de tiempo, y siendo estas mediciones seguidas por el término de la 

emisión térmica. La duración de la emisión térmica corresponde al periodo de 

perturbación, el cual corre aproximadamente desde el momento cuando la barrena llega al 
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punto de medición y al momento cuando llega al fondo del pozo. De acuerdo a Carslaw 

& Jaeger (1959) la tendencia radial de la temperatura corresponde a la emisión de una 

cantidad de calor QrQ wπ2'=  de una fuente de superficie “cilíndrica instantánea” a t = 0 y 

radio wr  con eje a lo largo del eje z. La solución está dada por la siguiente ecuación: 
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donde 1t  es el tiempo de la emisión térmica. La ec. (3.7) representa la forma de variación 

de la temperatura con el tiempo, lo cual puede ser aproximada asintóticamente mediante 

la ley de variación logarítmica, de tal forma que sólo para valores de 1tt >> , la solución 

adopta la forma de 
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El autor de este método no fue explícito en cuanto al valor real de t y t1, ya que no se sabe 

con certeza si cttt +∆=  o simplemente t = t∆ , y tampoco es claro al referirse al tiempo 

de emisión, si éste se trata del tiempo de circulación. Por lo tanto, en el caso de que 

cttt +∆=  y ctt =1 , y haciendo una sustitución algebraica se obtiene el método clásico de 

Horner, por lo que este método no propone nuevas simplificaciones que lo puedan definir 

como método original. En caso contrario, si tt ∆=  y ctt =1 , entonces finalmente la 

solución del método de Manetti estaría dado por 
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La ec. (3.9) representa una línea recta cuando se grafica BHT vs 
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teniendo como pendiente MMb . La TEF puede ser obtenida como el intercepto ( MMT ) 

cuando ∞→∆t . Las condiciones iniciales y de frontera para la solución de la ecuación 

gobernante de este modelo no fueron presentadas por el autor. Podemos notar que este 

método es muy parecido al modelo de Horner, a diferencia de las soluciones 

simplificadas, el modelo de Horner es para tiempos cortos de shut-in y el modelo de 

Manetti para tiempos largos. El modelo fue desarrollado para tomar en cuenta las 

temperaturas a lo largo del pozo como si pertenecieran a una profundidad específica. 



MÉTODOS PARA ESTIMAR LA TEMPERATURA ESTABILIZADA DE FORMACIÓN (TEF) 

 36 

Además utiliza el método de regresión lineal ordinaria (mínimos cuadrados) para 

determinar los valores de los parámetros lineales, es decir la pendiente y el intercepto de 

la solución del modelo. Debido a la tendencia lineal de la solución, por medio de una 

regresión lineal, se puede encontrar la TEF, como fue propuesto en el método de Horner. 

Un trabajo muy similar posterior al de Manetti (1973) fue propuesto por Crosby (1977). 

 
Albright (1975) desarrolló un método aplicable a la determinación de las TEF durante 

paros de las operaciones de perforación, típicamente en el periodo de 12 a 24 horas, y 

dependiendo de la profundidad y del tipo de roca. Este método fue diseñado 

específicamente para el proyecto geotérmico de roca seca caliente del laboratorio 

científico de  Los Alamos, asociado con el pozo GT-2. Basándose en la teoría de flujo de 

calor en geometría cilíndrica y despreciando perturbaciones convectivas, y tomando en 

cuenta las características de temperatura y permeabilidad de las rocas del basamento de 

GT-2, se encontró que la diferencia entre las temperaturas observadas y las temperaturas 

de equilibrio también aumentan con la profundidad. Este método fue comparado con el 

modelo de Lachenbruch & Brewer (1959). El mayor aspecto innovador considerado por 

esta técnica fue analizar las temperaturas del pozo para estimar la TEF a partir de las 

mediciones realizadas en un tiempo corto. Aunque sus resultados mostraron que la 

estimación por extrapolación es válida cuando la temperatura transitoria ha llegado a 

unos cuantos grados por debajo (< 10 C
o ) de la TEF, el uso de las temperaturas medidas a 

tiempos cortos de recuperación térmica llevan a una sobreestimación de la TEF. 

 
Middleton (1979) propuso un método para analizar la recuperación térmica asumiendo 

que la temperatura del lodo en circulación es constante sobre una distancia de algunas 

decenas de metros en la base del pozo. La determinación de la TEF es independiente de 

la duración de perforación y del tiempo de circulación. El tratamiento del problema de 

transferencia de calor se realizó conductivamente en forma vertical, asumiendo una 

región cilíndrica de diámetro pequeño y en coordenadas rectangulares, lo cual conduce a 

una expresión para estimar la temperatura. Siguiendo el procedimiento de Carslaw & 

Jaeger (1959, p. 54-55), la distribución de temperatura T(x,y,t) sobre un cilindro vertical 

de longitud infinita, a una temperatura inicial dada y con una medición en el centro del 

pozo (x = 0, y = 0), permite que la temperatura sea función directa del tiempo. La 
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temperatura del pozo medida como una función del tiempo después de que la perforación 

del pozo ha sido completada y que la circulación ha cesado, puede calcularse finalmente 

como 
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Una suposición implícita de este modelo es que no existen fuentes o sumideros de calor 

cerca del fondo del pozo para t > 0. Esta ecuación exhibe un comportamiento asintótico. 

Las condiciones son esencialmente que: (1) la circulación del lodo en la base del pozo se 

detiene casi inmediatamente después de que la perforación ha cesado; (2) la circulación 

de agua subterránea no perturba las condiciones térmicas después de que la perforación 

se ha detenido; (3) la medición de la temperatura se realiza lo suficientemente lejos sobre 

la base del pozo (unos cuantos metros) de tal forma que el flujo radial de calor ocurre 

fácilmente; y (4) que la temperatura del lodo en el fondo del pozo es aproximadamente 

constante. Leblanc et al. (1982) realizaron una comparación entre el método de 

Middleton y el de Horner. En este estudio, se estableció que ambos métodos requieren 

tres o más mediciones de temperatura para inferir la TEF.  El método de Horner requiere 

un conocimiento mas preciso del tiempo de circulación, mientras que la aproximación de 

Middleton (1979) requiere una exacta estimación de la difusividad térmica de las rocas 

contenidas en el pozo. 

 
Roux et al. (1980) realizó una modificación al método de Horner, obteniendo así una 

aproximación mejorada en el cálculo de la TEF que por medio del método convencional 

de Horner. Esta mejora fue alcanzada mediante un factor adimensional de corrección para 

estimar el aumento de temperatura en un tiempo adimensional, siendo específico sobre la 

pendiente del método de Horner. La solución presentada en este método está basada en 

un modelo conductivo y no debería ser usado para estimar la temperatura en equilibrio 

para una zona convectiva donde la pérdida de circulación ha tomado lugar. Los resultados 

concluyen que el método de Horner usualmente subestima la TEF al menos que el tiempo 

de shut-in sea lo suficientemente grande comparado con el tiempo de circulación.  

 
Leblanc et al. (1981) propusieron otro método analítico para estimar la TEF, suponiendo 

un pozo circular con condiciones iniciales similares a la de un pozo cuadrado con 
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dimensiones de paralelepípedo considerado por Middleton (1979). Asumiendo simetría 

circular y que el flujo de calor es radial (sin dependencia en z), estos autores resolvieron 

la ecuación (3.1), y propusieron la siguiente expresión para calcular la temperatura dentro 

del pozo: 
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      (3.11)  

A partir de una graficación de BHT versus la función de tiempo del método de Leblanc et 

al. [LMTF, Ec. (3.11)], se obtiene una línea recta, con pendiente LMb , y con intercepto 

LMT (TEF). Leblanc et al. (1981) notaron que decreciendo α  (tomando en cuenta la 

difusividad del lodo de perforación), la estabilización ocurre más lentamente. Esto 

concluye que la determinación rápida y correcta de la TEF depende fuertemente de la 

difusividad térmica. Estos autores también señalaron que la solución propuesta por 

Middleton (1979) para derivar las curvas de estabilización, no es consistente con las 

condiciones iniciales impuestas en el modelo físico-matemático, además de que no 

produce el comportamiento verdadero de las temperaturas medidas dentro del pozo. La 

solución analítica correspondiente fue dada por Carslaw & Jaeger [1959, p. 56, ec. (9)] y 

referida al centro del pozo (x = 0, y = 0), de tal forma que la solución se resume a la 

siguiente expresión: 
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El comportamiento de esta ecuación es igual que la propuesta por la ec. (3.10), pero se 

aproxima mucho más rápidamente al valor asintótico 
∞

T . Las principales dificultades con 

los modelos de Middleton (1979) y Leblanc et al. (1981) son que las suposiciones 

concernientes al tiempo correspondiente a cero perturbación/circulación y propiedades 

térmicas idénticas para el lodo y la roca. 

 
Barelli & Palama (1981) desarrollaron un método analítico-gráfico para evaluar la TEF 

durante los paros de perforación. Basado en técnicas gráficas prácticas y apropiadas para 

el uso directo en el campo provee la información necesaria para evaluar la TEF y decidir 

la duración del tiempo de paro de perforación o circulación. Este método gráfico se 

apoyó en la solución propuesta por Leblanc et al. (1981). 
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Lee (1982) desarrolló un método analítico el cual considera los efectos físicos que 

ocurren dentro del pozo. El primero considera a la perforación como fuente de calor, 

utilizando a la circulación del lodo como medio de transporte del calor; y el segundo 

asume a la operación de perforación como proceso para mantener al pozo a cierta 

temperatura que es distinta de la TEF, hasta el cese de perforación y circulación del lodo. 

Asimismo, desarrollaron un método numérico basado en análisis de elemento finito para 

mostrar la perturbación térmica en cualquier sección del pozo. Para el caso especial en la 

que el fluido de perforación tiene propiedades térmicas similares a la de la formación 

circundante al pozo, se obtiene la ecuación dada por Carslaw & Jaeger (1959, p. 260) y 

Leblanc et al. (1981). Esta formulación es válida sólo si la perforación y la circulación 

del lodo cerca del fondo del pozo pueden ser detenidas ‘instantáneamente’. Sin embargo, 

esta condición no es satisfecha a profundidades lejanas del fondo del pozo, donde el 

efecto del tiempo de circulación finita no puede ser despreciado. El tiempo de circulación 

es definido aquí como el tiempo transcurrido cuando la barrena alcanzó la profundidad de 

interés y cuando el lodo ha dejado de circular. Wilhelm (1990) publicó un trabajo similar 

al de Lee (1982), en el cual evalúa las propiedades de las rocas mediante los registros de 

temperatura. 

 
Otro trabajo similar al de Lee (1982), fue propuesto por Middleton (1982), quién reportó 

un trabajo en el cual examina las propiedades térmicas de roca porosa saturada y de 

fluidos de perforación para probar la validez de usar una difusividad térmica global para 

el sistema térmico fluido-roca del pozo. También desarrolló un modelo de estabilización 

térmica con una circulación lenta de fluidos de perforación. La circulación continua de 

fluidos de perforación es modelada como un decaimiento exponencial de un sumidero 

térmico de tiempo arbitrario constante. Este modelo permitió explicar el proceso de 

estabilización de las temperaturas observadas, las cuales no parecen conformar la 

estabilización térmica predicha por conducción térmica. El modelo de estabilización de 

un pozo cilíndrico de dos medios es físicamente similar al modelo presentado por 

Leblanc et al. (1981), asumiendo propiedades térmicas diferentes dentro y fuera del pozo. 

Este tipo de problema fue discutido por Carslaw & Jaeger (1959, p. 345-346) quienes 

propusieron una solución al problema específico de la estabilización de una región 
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cilíndrica inicialmente a una temperatura T rodeada por una región infinita inicialmente a 

temperatura cero. 

 
Brennand (1984) desarrolló un método teórico el cual determina la TEF durante la 

perforación del pozo. La ecuación que gobierna la distribución de temperatura 

circundante al pozo es la ecuación de difusión térmica (3.1). Considerando 

implícitamente las siguientes suposiciones: 

• Simetría radial con el pozo respecto al eje. 

• Formación homogénea y radialmente infinita con propiedades constantes. 

• Flujo de calor vertical despreciable. 

• Flujo de calor puramente conductivo. 

Inicialmente antes de que el pozo sea perforado toda la roca circundante al pozo está a 

temperatura 
∞

T . Durante la circulación la temperatura en el pozo es mantenida a mT  y un 

frente térmico se propaga lentamente en la formación. Esta consideración permite asumir 

que la temperatura de la roca no es perturbada a mayores distancias. Cuando la 

circulación cesa la distribución de temperatura decae hacia la TEF. Como la condición de 

frontera interna es complicada y una función del tiempo de circulación ct  fue decidida no 

satisfacerla directamente. Por lo tanto, el tiempo t fue escrito como una función lineal del 

tiempo de circulación ct , y el tiempo desde que ceso la circulación t∆ . Que es 

cpttt +∆= , donde p es una constante. Entonces la solución es  
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Los datos de campo de pozos geotérmicos perforados de las Filipinas sirvieron para 

encontrar los valores de las constantes B = 12.56 y p = 0.785. Además se encontró en la 

práctica que 
k

rC wp

2
ρ

 es usualmente pequeño comparado a cptt +∆ , de tal forma que la 

ec. (3.13) puede ser simplificada a 
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Una gráfica de temperatura (BHT) versus 
cptt +∆

1
 (BMTF), producirá una línea recta de 

pendiente 
k

TTrCB
b

mwp

BM 2

)(2
−

=
∞

ρ

 y el intercepto ( BMT ) en el eje de la temperatura es 

igual a la TEF. 

 
Ribeiro & Hamza (1986) desarrollaron un método analítico para la estabilización de 

temperaturas de pozos en presencia de flujo de fluidos hacia la formación. El modelo es 

aplicable a una formación con flujo de fluido a baja velocidad. El problema está 

idealizado de la siguiente manera: un pozo circular penetra una capa homogénea porosa 

donde el flujo de agua es homogéneo y horizontal. Se asume que este flujo no es afectado 

significativamente por la perforación. Los autores encontraron que la actividad de 

perforación induce una presión de perturbación en la capa porosa porque durante la 

perforación el pozo es mantenido a una presión más alta que la de la capa. Este exceso de 

presión tiende a difundirse en la capa porosa perturbando el campo de flujo en un área 

que puede tener una dimensión horizontal en el radio del pozo. Bajo estas condiciones 

ignoraron el efecto de tales perturbaciones, porque querían evaluar la influencia del 

fluido de la formación que fluye sobre la perturbación térmica causada por la perforación. 

La ecuación de transferencia de calor con presencia de movimientos de fluido es la que 

describe este método, las coordenadas siendo cartesianas. En este trabajo, los autores 

despreciaron el efecto del gradiente geotérmico vertical, debido a que la temperatura en la 

dirección radial generada por un flujo horizontal de calor es mayor que en la dirección 

vertical. Esta temperatura, en el centro del pozo, fue calculada mediante la siguiente 

ecuación: 
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  (3.15) 

La solución de esta ecuación dió como resultado que la región afectada por la 

perturbación de calor se vuelve más pequeña para una diferencia de temperatura inicial y 

capacidad calorífica, y que al calor perturbado le toma más tiempo disiparse. El flujo de 
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fluidos es más eficiente en la rápida eliminación de calor desde una región más pequeña. 

En otras palabras, el pozo regresa al equilibrio térmico mucho más rápido bajo 

condiciones de baja difusividad térmica y bajo flujo de fluidos hacia la formación. 

 
Shen & Beck (1986) propusieron un método analítico adicional en donde derivaron 

soluciones analíticas por Transformada de Laplace para modelar numéricamente la 

estabilización de temperaturas en pozos perforados. Tres tipos de mecanismos de 

transferencia de calor fueron considerados en su modelo: (i) conducción; (ii) conducción 

y flujo de fluido radial; y (iii) conducción y flujo de fluido lateral. El flujo, ya sea radial o 

lateral, se asume en forma continua a través de la frontera del pozo, y ambos persisten en 

los periodos de circulación y shut-in. Esta suposición adicional fue necesaria para deducir 

las soluciones analíticas. Los efectos térmicos de la circulación del fluido fueron 

modelados en dos formas. En la primera, la circulación del fluido mantiene su 

temperatura constante en el interior del pozo ( .cteTm = ). Este es el modelo usado por Lee 

(1982) y Luheshi (1983) ya que es considerado mas apropiado para perforación 

rotacional, en la cual la circulación del fluido es rápida. En la segunda forma, la 

circulación del fluido fue usada para suministrar o remover una fracción constante de 

calor hacia o desde el pozo (Q = cte.). Tomando en cuenta el contraste de propiedades 

entre el fluido y la formación, este método de fuente cilíndrica elimina las dificultades 

asociadas con la aproximación línea fuente. Durante la circulación, el fluido del pozo es 

considerado como elemento de mezclado y puede ser tratado como un perfecto 

conductor. Sin embargo, durante tiempos de shut-in, el lodo puede tener conductividad 

térmica finita o infinita, dependiendo de la presencia de convección libre en el pozo. 

Luheshi (1983) mostró que la libre convección no dará aumento significante a la 

transferencia de calor vertical pero puede aumentar la conducción de calor radial. Por 

consiguiente, se obtuvieron soluciones para el lodo con conductividades finitas e 

infinitas. Los autores despreciaron la transferencia de calor vertical. También se 

asumieron en los modelos planteados en este método que la sección del fondo del pozo es 

perforado instantáneamente y, por lo tanto, existe una circulación uniforme. Los 

escenarios modelados en este método son: (1) Conducción: temperatura constante de 

fluido durante circulación ( .cteTm = ); (2) Conducción: suministro constante de calor 
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durante la circulación (Q = cte.); (3) Flujo de fluido radial + conducción: temperatura 

constante del lodo durante la circulación ( .cteTm = ); y, (4) Flujo lateral de fluido + 

conducción: temperatura constante de lodo durante la circulación ( .cteTm = ).  

 
Gogoi & Kutasov (1987) desarrollaron un método para aproximar a la distribución de 

temperatura T(r,t) alrededor de un pozo con un historial de variaciones en la temperatura 

del pozo. El método está basado en determinar T(r,t) en periodos de perforación, 

producción y/o inyección, mediante el uso del principio de superposición. La validez del 

método fue demostrado comparándolo con la solución de Carslaw & Jaeger (1959) de la 

ecuación de conducción de calor para un cilindro sólido. Las suposiciones adoptadas en 

el método fueron: 

• La formación alrededor del pozo es homogénea e isotrópica. 

• No existe flujo de fluidos a través de la formación. 

• El flujo de calor dentro de la formación es de tipo conductivo. 

• Los horizontes penetrados por el pozo están en equilibrio térmico. 

• Inicialmente, no existen gradientes térmicos radiales alrededor del pozo. 

• La temperatura del pozo a una dada profundidad permanece constante para cierta 

velocidad de flujo. 

• El gradiente térmico vertical del fluido del pozo es diferente del gradiente 

geotérmico dentro de la formación circundante. 

• El efecto de lodo endurecido (gelación) es despreciable. 

• Los cambios en la temperatura del fluido del pozo ocurre en pasos o puede ser 

aproximado por pasos. 

 
Cao et al. (1988a) desarrollaron un método, en el cual se calculan las temperaturas de 

formación mediante técnicas de inversión. El método está basado en principios físicos y 

matemáticos requeridos para la estabilización de temperaturas de pozos geotérmicos. 

Cinco parámetros pueden ser determinados por este método: (1) la temperatura de 

formación (
∞

T ); (2) la temperatura del lodo ( mT ) al tiempo en que cesa la circulación del 

lodo; (3) la distancia de la invasión térmica (R) en la formación; (4) la conductividad 

térmica de la formación (k) perpendicular al pozo; y (5) el factor de eficiencia (F) para el 
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calentamiento del lodo en el pozo después del cese de circulación. Las temperaturas 

medidas en el pozo en el tiempo en que cesa la circulación del lodo y la temperatura del 

lodo en la superficie cuando cesa la circulación son datos de entrada cruciales para 

estimar la temperatura de la formación y del lodo. Otros datos de entrada son el radio del 

pozo, las propiedades termofísicas de la formación y del fluido de perforación. Este 

segundo grupo de datos de entrada influye en la estimación de la distancia de invasión 

térmica, de la conductividad térmica, y el factor de eficiencia, y no afecta la estimación 

de la temperatura de la formación y del lodo. Las suposiciones básicas de este método 

fueron: 

• La transferencia de calor de la formación al pozo, después del cese de circulación 

de lodo, es de tipo conductivo y radial. 

• El gradiente de temperatura vertical es despreciable. 

• La composición de la roca de la formación y el fluido del pozo son homogéneas 

pero con diferentes propiedades térmicas. 

Asimismo, las condiciones iniciales del método están basadas en las siguientes 

suposiciones adicionales: 

• La temperatura del lodo es constante durante la circulación y en la profundidad 

donde las temperaturas (BHT) son medidas. 

• Antes del proceso de recuperación térmica o shut-in, la formación es enfriada por 

conducción por el fluido de perforación. 

Por otro lado, las condiciones de frontera están basadas en las siguientes suposiciones: 

• La existencia de una zona de invasión térmica cercana al pozo, pero la formación 

lejana a esta zona no es perturbada por el enfriamiento. 

• El fluido en el interior del pozo está siendo uniformemente calentado (es decir 

que no existen gradientes térmicos horizontales en el lodo). 

El método está descrito por la ecuación de conducción de calor en coordenadas 

cilíndricas (3.1), cuya solución simplificada está dada por la siguiente ecuación 









−−+=

∞ ),,;0(

),,;(
1)()(

*

*

τε

τε

FI

FtI
TTTtT mm ,  r = wr      (3.20) 

donde I es una integral dependiente de funciones Bessel de primer y segundo orden; ε  es 

un parámetro a escala relacionado a la distancia de invasión térmica; *F  es un factor de 
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eficiencia normalizada para el calentamiento del lodo; y τ  es la escala temporal de 

difusión. La mejor estimación para 
∞

T  y mT  es encontrada mediante la técnica de 

mínimos cuadrados, esto es minimizando la suma de las diferencias al cuadrado entre las 

temperaturas medidas y las que son calculadas mediante la solución [Ec. (3.20)]. Una 

versión mejorada de este método fue reportada por Cao et al. (1988b) con el objetivo de 

considerar el efecto de: (i) la inyección de fluido dentro de una formación permeable; y 

(ii) una formación sobrepresurizada expulsando fluido dentro del pozo. Los dos efectos 

fueron tratados en forma similar asumiendo un cambio del perfil de temperatura con el 

tiempo en el pozo. Cuando el fluido frío es inyectado al pozo que interacciona con una 

capa permeable caliente, se inicia la perturbación térmica (enfriamiento) hacia fuera del 

pozo en dirección de la formación. Las características y velocidad del frente dependen de 

la temperatura del fluido y de la profundidad de la formación. Con una velocidad de flujo 

radial y en estado estacionario en la pared del pozo (r = wr ) 0υ , la ecuación de 

transferencia de calor en coordenadas cilíndricas fue planteada de la siguiente forma 
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La solución de esta ecuación requirió la introducción de un parámetro ( wrr /=γ ) como 

variable independiente para que las distancias radiales fueran medidas en unidades del 

radio del pozo. El resultado de esta simplificación condujo a determinar la temperatura en 

el pozo a través de la siguiente expresión 
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donde J son funciones Bessel de primer orden y w la efectividad de transferencia de calor 

por el flujo efectivo conductivo de fluido. Cao et al. (1988c) hicieron una última mejora a 

sus métodos anteriores (Cao et al., 1988a, b) mediante el uso de parámetros libres (ε , 

*F , τ ) basados en datos geofísicos de la formación, a partir de los cuales las 

temperaturas fueron medidas. Finalmente, la consistencia de las características geofísicas 

predichas (k, F, R) con los datos observados en la formación apoyó la estimación de las 

temperaturas de formación. 
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Carlson & Barnette (1988) desarrollaron un método basado en el modelo propuesto por 

Cocanower et al. (1969). En este método, se asume que la temperatura de inyección y al 

menos dos temperaturas de shut-in sean medidas a una profundidad especifica. La 

primera consideración está dada para los perfiles de temperatura medidos a tiempos de 

shut-in igualmente espaciados. En este caso, el tiempo de shut-in referido al segundo 

perfil de temperatura medido es equivalente al doble del tiempo shut-in que el primer 

perfil medido. 

 
Kritikos & Kutasov (1988) desarrollaron un método analítico muy práctico para 

determinar la TEF basado en mediciones de temperatura (BHT) registradas a tiempos 

cortos después del cese de perforación. La determinación de la temperatura shut-in del 

pozo asumió que la temperatura del lodo de perforación, mT , a una profundidad dada sea 

constante durante el proceso de perforación. La estimación de temperatura a lo largo del 

eje del pozo, una vez que la circulación del fluido de perforación ha cesado, requiere la 

solución de la ecuación de la difusividad térmica que describe el enfriamiento a lo largo 

del eje de un cuerpo cilíndrico con distribución de temperatura inicial conocida, colocado 

en un medio infinito a temperatura constante. Si dos temperaturas medidas ( 1BHT , 2BHT ) 

están disponibles a una profundidad dada, con 1tt ∆=∆  y 2tt ∆=∆ , se obtiene una 

ecuación simplificada dada por: 
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esta solución fue denomina como el método analítico de los “dos puntos”. En esta 

ecuación, el radio del pozo y la difusividad térmica del reservorio no tienen influencia 

sobre la 
∞

T . Por medio de la simplificación algebraica de la solución los parámetros 

desconocidos mT , wr , α  y ct  fueron eliminados. Las cantidades wr  y α , de cualquier 

manera, afectan a 
∞

T  así como a 1BHT  y 2BHT . Evidentemente, este método está 

limitado por la exactitud de las temperaturas medidas y por el conocimiento del tiempo 

dimensional de circulación, el cual normalmente no es registrado o calculado durante el 

curso de las operaciones de perforación. El método propuesto por Kashikar & Arnold 
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(1991), es muy similar al método de los “dos puntos”. En esta variación del método la 

TEF puede ser determinada a través de la siguiente ecuación: 
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Kutasov et al. (1988) presentaron una modificación a su método original, en el cual 

sugieren el uso de una relación empírica para predecir temperaturas dinámicas en pozos 

profundos de altas temperaturas. La fórmula analítica permite también predecir la 

temperatura del pozo durante la recuperación térmica del pozo. Al aplicar este método 

encontraron que la temperatura dinámica del pozo ( mT ) puede ser aproximada, con 

suficiente exactitud, como una función de dos variables; el gradiente geotérmico y la 

temperatura estabilizada del pozo (
∞

T ), asumiendo que para pozos profundos mT  es una 

función lineal de 
∞

T . Los registros de temperatura (BHT) en muchos pozos han mostrado 

que tanto la temperatura de salida del lodo de perforación como la temperatura del pozo 

varían monótonamente con la profundidad vertical. La ecuación desarrollada en este 

método para estimar la temperatura del pozo durante el shut-in está dada por: 
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Hasan & Kabir (1991) desarrollaron un método para el cálculo de la TEF en pozos de 

producción o inyección. En este método, la transferencia de calor en la interfase 

formación/pozo es representada por la ley de Fourier de conducción de calor. El principio 

de superposición fue usado para considerar el cambio gradual en el flujo de calor entre el 
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pozo y la formación. Así mismo, derivaron una expresión de aproximación algebraica 

para obtener una solución rigurosa de la integral de la temperatura dimensional de 

formación, DT . La derivación de la ecuación que permite estimar la temperatura del fluido 

como una función de la profundidad y tiempo, requirió primero establecer la distribución 

de la TEF como una función de la distancia radial y el tiempo, a un flujo constante de 

calor desde el pozo. De esta forma, un balance de energía en el fluido del pozo permitió 

relacionar la temperatura del fluido con la temperatura de la interfase pozo/roca y el flujo 

de calor, dado un coeficiente de transferencia de calor total en términos de una geometría 

particular del pozo. La solución para la temperatura del pozo fue expresada en la forma 

dimensional siguiente: 

π

I
TD

2
−=           (3.22) 

El cálculo de DT  requiere la evaluación de una integral (I) que envuelve funciones 

modificadas Bessel de orden cero y primero, sobre los límites de cero a infinito para la 

variable de integración. En esta metodología se observó que a valores muy pequeños del 

tiempo dimensional, DT  es proporcional a la raíz cuadrada del tiempo dimensional, de tal 

modo que a tiempos dimensionales grandes, se encontró que el valor de DT  está dado en 

forma logarítmica lineal con Dt , por medio de las siguientes ecuaciones: 

]3.01[1281.1 DDD ttT −=   si 5.1≤Dt     (3.23) 
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1)]ln(5.04063.0[  si 5.1>Dt     (3.24) 

 
A partir de esta metodología analítica Kabir et al. (1992), Hasan et al. (1996), y Kårstad 

& Aadnøy (1997) desarrollaron modelos analíticos para determinar la temperatura del 

fluido que fluye por la tubería de perforación y en la región anular como una función de 

la profundidad del pozo y tiempo de circulación. Los modelos están basados en balances 

de energía entre la formación y el fluido en la tubería y región anular, asumiendo una 

transferencia de calor en estado estacionario en el pozo y transitoria en la formación.  

 
Ascensio et al. (1994) desarrollaron un método analítico diferente para calcular la TEF. 

El modelo conceptual considera flujo de calor esférico-radial en la formación 

circundante, asumiendo que la zona perturbada térmicamente alrededor de un pozo puede 
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ser aproximada como una región esférica de radio R y que la formación es infinita, 

homogénea, e isotrópica con propiedades termofísicas constantes, y despreciando 

convección en el pozo. La ecuación diferencial gobernante empleada en coordenadas 

esférico-radial del fenómeno de transferencia de calor está dada por: 

t
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12
2

2
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Como una aproximación, asumieron que cuando la circulación se detiene, la zona 

perturbada puede permanecer a una temperatura constante dada por la temperatura media 

del fluido de perforación, mT . Fuera de esta región, la formación circundante al pozo se 

considera que corresponde a la TEF, 
∞

T . De esta manera, la condición inicial de esta 

ecuación está dada por: 
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El problema descrito por la ec. (3.25) y las condiciones iniciales (3.26) establecen que el 

retorno al equilibrio térmico de la zona perturbada sigue un patrón de calentamiento 

esférico-radial. La solución analítica exacta en variables reales está dada por: 
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Los autores propusieron algunas simplificaciones a esta solución, las cuales pueden ser 

aplicadas en: (a) el centro de la esfera, para lo cual la ec. (3.27) se reduce a  

( ) 
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(b) tiempos lo suficientemente grandes en donde la ec. (3.28) puede ser aproximada a: 

t
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∆
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∞
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)(
)( , la cual se vuelve 

t
bTtBHT SRMSRM

∆

−=
1

)(         (3.29) 

La ec. (3.29) representa una línea recta cuando BHT es graficada contra la función de 

tiempo del método de Ascencio et al. (SRMTF; t∆/1 ) con pendiente 

πα

)( m
SRM

TTR
b

−
=

∞ . La TEF puede ser obtenida como el intercepto ( SRMT ) cuando 
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∞→∆t . De acuerdo a Ascencio et al. (1994), los datos medidos deben satisfacer dos 

condiciones para el uso correcto de su método: 

( )
   

 π2
2

2

mSRM

SRM

TT

b
t

−

>∆ y ( ){ }[ ]   4.0)( mSRMSRM TTTtBHT −−> . Esta solución analítica muestra 

que, a tiempos grandes, la temperatura transitoria durante el regreso a las condiciones de 

equilibrio viaja linealmente con t∆/1 . Una ventaja de este método es que 

aparentemente no requiere conocer el tiempo de circulación. A pesar del intento de 

modelar, en forma más correcta, los fenómenos de transferencia de calor existentes en la 

perforación de un pozo, la aplicación de este método no ha sido generalizada en la 

industria geotérmica, ni tampoco ha sido exitosa, ya que existen también algunos trabajos 

que critican su validez y aplicabilidad en el cálculo de las TEF. Estos artículos señalan 

que el método fue incorrectamente planteado, tanto en su forma física como matemática 

(incluyendo el método de regresión lineal usado para estimar la TEF), y que esto en la 

mayoría de las aplicaciones geotérmicas explica la razón por la cual el método 

sistemáticamente tiende a sobreestimar las TEF (Andaverde et al., 2005; Verma et al., 

2005, 2006a y b).  

 
Hasan & Kabir (1994) desarrollaron un modelo teórico tomando en cuanta la 

transferencia de calor transitoria entre la formación y el fluido de perforación que circula 

en la tubería del pozo. Este modelo es válido para un pozo de fuente conductiva-

convectiva cilíndrica a tiempos cortos. La transferencia de calor transitoria entre la 

formación y el pozo se lleva a cabo en un análisis por unidad de longitud del pozo, 

conteniendo m masa de fluido a una temperatura mT . La pérdida de calor por unidad de 

tiempo y por unidad de longitud del pozo está dada por 

dt

dT
mC

dz

dQ m
pm=          (3.30) 

Aplicando la ley de Fourier de conducción de calor estos autores relacionaron la ganancia 

de calor, la diferencia de calor entre el centro del pozo y la pared, y el coeficiente total de 

transferencia de calor para el pozo (U), a través de la siguiente ecuación   

)(2 wm TTrU
dz

dQ
−−= π         (3.31) 
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En este caso, el fluido es el único elemento de resistencia de la transferencia de calor en 

el pozo. Por otro lado, U representa la convección libre en el pozo. Similarmente, la 

transferencia de calor debida a la diferencia de temperatura entre la pared del pozo (como 

la interfase pozo/formación) y la temperatura no perturbada de la formación fue estimada 

como:  

D

w

T

TT
k

dz

dQ )(
2 ∞

−
−= π          (3.32) 

En este análisis consideraron el efecto de la circulación del fluido en la distribución de 

formación mediante el principio de superposición. Entonces, para un tiempo dimensional 

total de circulación del lodo, cDt , la temperatura del fluido para Dt  después del cese de 

circulación está dado por:  

)]()([)( DDcDCSMCSM tFttFbTtBHT −+−=       (3.33) 
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C w1282.12 . La ec. (3.33) se denomina solución rigurosa de la transferencia de 

calor transitoria entre el fluido del pozo y la formación. La ec. (3.33) sugiere que una 

gráfica de BHT versus la función de tiempo )]()([ DDcD tFttF −+  (CSMTF) resulta una 

línea recta, con un intercepto que corresponde a la TEF ( CSMT ). El análisis anterior 

requiere que la tasa de flujo de calor sea nula inmediatamente después de que la 

circulación haya cesado. Una segunda solución a este problema fue propuesta por estos 

autores a través de una aproximación exponencial. Esta solución es una combinación de 

pequeños valores del tiempo dimensional Dt  (que en términos prácticos corresponde al 

tiempo de shut-in largos) y bajos coeficientes de transferencia de calor para el fluido. 

Esta aproximación está dada por la siguiente aproximación 
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 resulta una línea recta, con el intercepto siendo la TEF. Por otro lado, si el 

fluido ha estado circulando un tiempo suficiente, una aproximación logarítmica a este 

problema fue también sugerida hacia la distribución de temperatura de la formación. Esta 

aproximación resulta ser similar al método de Horner (Dowdle & Cobb, 1975). Una 

última solución al problema conductivo-convectivo de la circulación de fluido de 

perforación, fue propuesto mediante una aproximación tiempo-raíz, la cual depende del 

principio de superposición, a través de una expresión diferente para el tiempo 

adimensional. Se obtiene 

( )( ) ( )[ ]
cDcDDcDDcDCSMCSM ttttttbTtBHT 3.03.01)( −−+−+−=    (3.35) 

El principal inconveniente de esta aproximación es que sólo es aplicable para datos de 

tiempo de shut-in cortos, de tal manera que el método es sólo recomendado para tiempos 

dimensionales menor a 2. El coeficiente total de transferencia de calor (U) en este método 

fue aproximado por 
w

m

r

k
U = . 

En resumen, las soluciones simplificadas derivadas de estas ecuaciones condujeron a la 

propuesta de tres métodos analíticos: exponencial, logarítmico y la solución rigurosa del 

problema térmico global. En varios estudios se ha encontrado que la solución tiempo-raíz 

(3.35) provee valores irreales de las TEF, en tanto que la solución logarítmica, 

básicamente constituye el método original de Horner (Santoyo et al., 2000a; Andaverde 

et al., 2005; Verma et al., 2005, 2006a y b). De esta forma, el método riguroso es la 

principal contribución de estos autores, el cual ha mostrado proveer TEF más realistas en 

diversas aplicaciones geotérmicas y petroleras, con la limitación de requerir el 

conocimiento de propiedades termofísicas de los materiales del sistema pozo-fluido-

formación, esto ha limitado su aplicación generalizada (Andaverde et al., 2005; Verma et 

al., 2005, 2006a y b). 
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Prnić (1994) desarrolló un método en el cual calcula las temperaturas del fluido y de la 

formación. Este método presenta soluciones completas para el sistema de ecuaciones 

diferenciales a tiempos largos y cortos, además de considerar el efecto de la resistencia 

térmica causado por la circulación del fluido de perforación. Este coeficiente total (U) 

considera la resistencia neta al flujo de calor inducido por el fluido dentro de la tubería, la 

pared de la tubería, la circulación de fluidos en la región anular, la cementación del pozo 

y la formación. La formulación del modelo involucra las siguientes suposiciones: 

• La transferencia de calor por conducción en la dirección vertical y la corriente de 

flujo o la formación no existe o es despreciable. 

• La tasa de flujo del fluido es constante. 

• El gradiente de presión es constante. 

• Se consideró el efecto de calentamiento por fricción.  

La resistencia térmica de la tubería de perforación o entubado del pozo puede ser 

despreciable ya que la conductividad térmica del acero es mucho más alta que la de otros 

materiales en el pozo o la formación. Además, asumió que la conductividad térmica del 

cemento es igual a la de la formación. El coeficiente total U se reduce al coeficiente h de 

transferencia de calor. 

 
Kabir et al. (1997) desarrollaron un método analítico para determinar la TEF usando 

datos de pruebas de pozo y datos sintéticos (propiedades termofísicas, tiempo shut-in, 

BHT, tiempo circulación). De acuerdo a la analogía de la ecuación de aumento de presión 

desarrollada por Horner (1951), el término logarítmico fue expandido en series infinitas, 

considerando sólo los dos primeros términos, y arreglando algebraicamente: 
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donde η  es una constante adimensional, aun cuando los autores no reportaron su valor o 

de qué manera calcularla. Estos autores sugieren asumir que cc ttt ≅∆+ ; sin embargo, no 

reportaron en qué circunstancias o bajo qué condiciones se puede considerar esta 

suposición. 
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Fomin et al. (2003) desarrollaron un método analítico para determinar la TEF durante el 

periodo de shut-in por medio de la aproximación del método generalizado de balance 

integral. El modelo considera el historial térmico de un pozo en explotación, lo cual 

puede incluir un número finito de periodos de circulación y shut-in, y diferentes 

regímenes de flujo durante periodos de circulación. De acuerdo a Shen & Beck (1986), la 

temperatura en la formación durante el periodo de shut-in será prácticamente la misma 

asumiendo que el fluido es un perfecto conductor durante los periodos de circulación y 

shut-in, o considerando la variación radial de la temperatura del fluido. 

 
Kutasov (2003) presentó que la ecuación diferencial de difusividad térmica para una 

fuente cilíndrica infinitamente larga con una tasa de flujo de calor constante en un medio 

homogéneo e isotrópico, tiene una solución numérica de forma integral compleja. Las 

temperaturas en la pared de la fuente cilíndrica fueron determinadas mediante técnicas de 

integración numérica. Kutasov (2003) como consecuencia de su análisis presentó una 

solución semi-analítica para ser usada como aproximación a la temperatura transitoria de 

la pared del pozo. Consideró un cilindro largo con un flujo de calor constante, 

despreciando la resistencia térmica de contacto térmico. En este caso, la temperatura 

transitoria de la pared ( wT ) es una función del tiempo, conductividad térmica, y 

capacidad volumétrica de calor de la formación. Para una fuente de calor cilíndrica-

infinita a valores de 0→Dt  existe un flujo lineal, y aplicando el método de prueba y 

error se encontró que para cualquier valor del tiempo adimensional, la siguiente ecuación 

semi-teórica fue propuesta como una buena aproximación para calcular la temperatura de 

la pared 
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Como continuación a este método, Kutasov & Eppelbaum (2005) propusieron una nueva 

modificación del método de Horner. En su nuevo método sugirieron que a Dt  cortos, el 

pozo no puede ser considerado como una fuente lineal de calor. Usando la ec. (3.37) y el 
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principio de superposición para un pozo como una fuente cilíndrica con una tasa 

constante de flujo de calor, en tiempos de circulación y shut-in obtuvieron una nueva 

ecuación mejorada para el procesamiento de datos de campo y para calcular la TEF. 

)ln()( XbTtBHT KEMKEM +=         (3.38) 
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a este el “método generalizado de Horner”.  
 
Mas aún, Eppelbaum & Kutasov (2006) recientemente reportaron un modelo llamado 

“método de los tres puntos” para determinar la TEF. La principal característica de este 

método es que el punto de inicio en la recuperación térmica del pozo es movido del final 

de la terminación justo en el tiempo equivalente a la primera temperatura de shut-in. Se 

asume que tres temperaturas de shut-in 1BHT , 2BHT  y 3BHT  son medidas a una 

profundidad dada. De esta forma, el nuevo periodo de tiempo 1* ttt cc ∆+= , será el 

periodo de ‘perturbacion térmica’. De este modo, los ‘tiempos shut-in’ 121* ttt ∆−∆=∆ , 

132* ttt ∆−∆=∆  pueden ser empleados para aplicar la ecuación siguiente: 
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La ventaja del método de los tres puntos es que puede ser aplicado para el procesamiento 

de registro de temperaturas en regiones ‘permafrost’.  

 
Como resultado de esta revisión de literatura, en la Tabla 1 se agruparon los métodos 

seleccionados para una evaluación a través de un análisis estadístico y numérico. Los 

criterios usados para hacer esta selección fueron: (i) métodos más usados en la industria 

geotérmica; (ii) métodos con solución analítica o aproximada a la cual pueda ser 

aplicable en la teoría de propagación de error; (iii) método reportado con solución 

analítica exacta y aproximada; y (iv) métodos con diferentes modelos físico-matemáticos 

del fenómeno de transferencia de calor que existe entre la formación y el fluido de 

perforación. 

 
Tabla 1. Métodos analíticos seleccionados. 

Método Mecanismo de Trans. Calor Referencia 
Brennand (BM) Conductivo cilíndrico-radial Brennand (1984) 
Fuente cilíndrica de calor 
(CSM) 

Conductivo-convectivo 
cilíndrico 

Hasan & Kabir (1994) 

Horner (HM) Línea fuente de calor Timko & Fertl (1972) 
Horner generalizado (KEM) Conductivo fuente cilíndrica Kutasov & Eppelbaum (2005) 
Leblanc (LM) Conductivo cilíndrico-radial Leblanc et al. (1981) 
Manetti (MM) Conductivo cilíndrico-radial Manetti (1973) 
Esférico radial (SRM) Conductivo esférico-radial Ascencio et al. (1994) 
   

 

Como conclusión de esta revisión bibliográfica, la perturbación térmica real asociada con 

el proceso de perforación (circulación del fluido de perforación) puede ser considerada 

como la distribución de temperatura causada por fuentes de calor moviéndose a través de 

un medio no homogéneo. Es claro que la física de este proceso es muy complicada y, por 

ende, todavía representa un reto por resolver para la industria geotérmica. Por eso, debe 

reconocerse que en el entendimiento del proceso físico real, las suposiciones adoptadas 

por muchos de los métodos son poco realistas. Consecuentemente, los valores estimados 

de la TEF por esos métodos son poco confiables y sólo proveen aproximaciones a la TEF. 

De esta forma, ha sido demostrado que el régimen de la temperatura no perturbada 

depende de varios factores, entre los cuales destacan: 

• Mecanismos de flujo de calor (conductivo y convectivo). 

• Distribución inicial de temperatura. 
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• Propiedades termofísicas de las rocas, fluidos de perforación, cemento y tubería. 

• Velocidades de circulación del fluido de perforación. 

• Entubación y cementación del pozo. 

• Presencia del proceso de pérdidas de fluido de perforación hacia la formación, o 

ganancia de fluidos de la formación. 

Desafortunadamente, no existe aún en la literatura una solución analítica física y 

matemáticamente correcta especializada para estimar el efecto neto de estos factores. 

Muchos de los modelos analíticos descritos en este capítulo consideran que el proceso de 

recuperación térmica de un sistema de pozo geotérmico o petrolero sigue la ley física del 

decaimiento logarítmico en la presencia de procesos de transferencia de calor puramente 

conductivo. Sin embargo, solo existen aproximaciones a este problema de equilibración 

del pozo. Estas aproximaciones han sido obtenidos por medio de modelos sofisticados 

que explícitamente incluyen un radio de pozo finito, tiempo de circulación finita y 

propiedades térmicas diferentes para las rocas y los fluidos de perforación [p. ej. Lee 

(1982); Luheshi (1983); Shen & Beck (1986)]. Tales modelos proveen un entendimiento 

parcial del aumento de temperatura en un pozo durante operaciones de shut-in. En esos 

modelos, se consideró la sensibilidad del aumento de temperatura en el pozo a (i) las 

propiedades térmicas del fluido de perforación y la roca circundante (formación), (ii) la 

duración de la circulación, (iii) el diámetro del pozo, y (iv) el flujo de fluido dentro y 

fuera del pozo. Sin embargo, la aplicación práctica de estos modelos para estimar la TEF 

es usualmente obstaculizado por la escasez de datos. Las suposiciones simplificadoras en 

los modelos sencillos resultan en un gran número de variables desconocidas. En 

particular, la información respecto a las propiedades termofísicas y de transporte de la 

formación y de los fluidos de perforación es raramente disponible. Los parámetros tales 

como la difusividad térmica de la roca son casi constantes para algunos materiales de la 

Tierra. Además, en el caso de las propiedades termofísicas, no hay información reportada 

en la literatura que muestre su comportamiento como una consecuencia de cambios en la 

temperatura y presión de los sistemas de perforación de pozos geotérmicos.   
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Capítulo 4 
 

Metodología 
 

En este capítulo se describe una metodología estadística y numérica mejorada para 

estimar la TEF y evaluar las principales fuentes de error asociados con el cálculo de estas 

temperaturas. Se describirá con detalle el análisis de las soluciones analíticas y 

aproximadas de los métodos mas comúnmente usados en la industria geotérmica. Esta 

metodología puede ser descrita mediante la ayuda del diagrama de flujo mostrado en la 

Fig. 1. A continuación se hará una explicación completa sobre cada paso a seguir en esta 

metodología. 

 
1. Se realizó una exhaustiva revisión de literatura, en el estado del arte, con el propósito 

de encontrar los métodos analíticos existentes para el cálculo de la TEF, bajo condiciones 

de estabilización térmica de un pozo perforado. 

 
2. Los métodos analíticos existentes fueron estudiados y analizados y se seleccionaron 

sólo aquellos que reportan las soluciones analíticas exacta y aproximada. Así mismo, se 

consideraron los métodos, cuyas soluciones fueran factibles de aplicarles la teoría de 

propagación de errores. Es decir, alguna de las dos soluciones debe tener una función de 

tiempo que sea de uso práctico o al menos se pueda programar en algún tipo de lenguaje. 

La aplicación de la teoría de propagación de errores requirió que la función de tiempo de 

shut-in del método, sea de tipo algebraico, exponencial, logarítmico o función 

trigonométrica. 

 
3-4. Como resultado de este análisis, se seleccionaron siete métodos y se generó una base 

de datos de registros de temperatura con los cuales fueron evaluados. Los registros fueron 

exclusivos de condiciones de shut-in (recuperación térmica). Los registros incluyeron 

también información adicional, tal como difusividad térmica de la roca, radio del pozo, y 

el mayor número posible de registros, todo esto con la finalidad de satisfacer los
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Fig. 1 Diagrama de flujo de la metodología estadística aplicada a los métodos utilizados para 

calcular la TEF. 
 
requerimientos de aplicación de los métodos. En caso de no encontrar registros con 

propiedades térmicas, radio de pozo, flujos másicos, etc., se asumieron generalmente 

1. Revisión de literatura 

Métodos analíticos 

3. Generar base de datos 

5. Aplicación de método(s) (OLS) 

6. Pruebas de linealidad 

10. Comparación OLS-WLS-QR 

11. Cálculo de TEF (sol. exacta) 

12. Análisis cociente de solución 

2. Elección de métodos 

4. Elegir serie de datos a usar 

Conclusiones del estudio 

9. Regresión cuadrática 

7. Teoría de propagación de error 

8. Cálculo de TEF (WLS) 
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valores comunes. Esta base de datos incluye diez series de datos, de las cuales ocho 

corresponden a pozos geotérmicos, y dos series de datos sintéticos. 

 
5. Una regresión lineal de dos variables (x y y) está expresada por la ecuación y = a + bx, 

donde a es el intercepto de la regresión lineal y b es la pendiente. Para los siete métodos 

bajo estudio, x es la función de tiempo correspondiente a un método en particular, y la 

BHT medida y el intercepto a es la TEF inferida. Se calculó la regresión lineal ordinaria 

(OLS, por sus siglas en inglés) a los siete métodos elegidos, determinando la TEF para 

cada método por cada serie de datos, a través del software comercial STATISTICA 

versión 6 (StatSoft, 2003). 

 
6. Después de haber aplicado la regresión OLS a todas las series y para cada método 

elegido, se analizaron las tendencias de las gráficas BHT versus la función de tiempo. Se 

observó que la mayoría de los datos BHT-función de tiempo muestran curvas y no líneas 

rectas como lo proponen los autores de cada método. Por lo tanto se realizaron pruebas de 

linealidad estadísticas para determinar el tipo de relación existente entre las BHT y la 

función de tiempo correspondiente, esto es si la relación es de tipo lineal o polinomial. 

Las pruebas de linealidad aplicadas fueron:  

(a) Wald-Wolfowitz (Miller & Miller, 2000): esta prueba puede ser aplicada sólo cuando 

el número de datos 9≥n y 20≤n . En esta prueba, se debe analizar la secuencia de signos 

de los residuales ( )()( ˆ
ii yy − ), donde el valor )(ˆ

iy es calculado de la ecuación de regresión 

a un valor dado de )(ix , donde )(ix  representa un arreglo ordenado de valores (funciones 

de tiempo). En el caso de esperar un ajuste de tipo lineal, los signos de los residuales en 

una regresión lineal deberían ser aleatoriamente distribuidos. Un intento por ajustar una 

línea recta a un conjunto de puntos que actualmente cae en una curva producirá una 

secuencia no aleatoria de signos (corridas) positivos o negativos. Desde el punto de vista 

estadístico, el método de Wald-Wolfowitz aplica si el número de corridas es lo 

suficientemente pequeño para la hipótesis nula ( 0H ) de una distribución aleatoria de 

signos sea rechazada a un dado nivel de confianza establecido. En este caso, una 

regresión polinomial debería ser aplicado (la hipótesis alternativa 1H  es verdadera). 
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(b) Subconjuntos secuenciales de un arreglo ordenado de datos: esta prueba estadística 

consiste en calcular una serie de valores de pendientes e interceptos (TEF) de 

subconjuntos secuénciales de un arreglo ordenado de datos y comparándolos usando las 

pruebas F y t-Student (Miller & Miller, 2000; Verma, 2005). Si los valores de la 

pendiente y el intercepto de un subconjunto de datos (p. ej. usando un subconjunto de 

cuatro puntos de datos {x(1), y(1)} a {x(4), y(4)}) al siguiente subconjunto (p. ej. {x(2), y(2)} a 

{x(5), y(5)} no son significantemente diferente (a un nivel de confianza dado), y así para 

los siguientes subconjuntos, los datos siguen una regresión lineal (y por lo tanto se dice 

que la hipótesis nula 0H es verdadera). Por otra parte, si los valores de la pendiente o del 

intercepto cambian significativamente (y sistemáticamente) a un dado nivel de confianza, 

se puede decir que los datos obedecen una regresión de tipo no lineal o polinomial (y por 

lo tanto se dice que la hipótesis alterna 1H  es verdadera). 

(c) Suma de residuales medios al cuadrado (RSS/n, por sus siglas en ingles): la relación 

lineal y polinomial existente entre los datos de BHT y la función de tiempo del método, 

se examina a través del cálculo de su respectiva suma de residuales al cuadrado (RSS). 

En esta prueba se mide la magnitud del RSS (Mendenhall & Sincich, 1996), la cual esta 

dada por 

n

yy

n

RSS

n

i

ii∑
=

−

=
1

2)ˆ(
              (4.1) 

donde iŷ  es el valor predicho para la respectiva ecuación lineal o polinomial de los datos 

),( ii yx  y n es el número de datos. Por lo tanto entre más pequeño sea el RSS, es 

indicativo de que ese es el mejor ajuste.  

 
7-8. El modelo de regresión lineal ponderada (WLS, por sus siglas en ingles) fue también 

usado para evaluar el efecto de los errores de las variables BHT y función de tiempo en el 

cálculo de las TEF. El uso de este modelo requirió el conocimiento de los errores 

medidos tanto de x (función de tiempo del método evaluado) como de y (BHT). Debido a 

que no se reportan usualmente los errores tanto de las BHT medidas, como de los tiempos 

de shut-in, se asumieron estos errores para aplicar el modelo WLS. Los errores 

homocedásticos (o varianzas constantes a través de la respuesta entera de la variable 
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medida) están raramente presentes en tales mediciones. Se asumió errores 

heterocedásticos para estimar el error propagado de la TEF. Para este propósito, se 

asumió que los errores del tiempo de shut-in son las fuentes de error de los métodos, 

además que este parámetro no es generalmente determinado con precisión en las 

operaciones rutinarias de perforación. En este contexto, se asumió errores típicos de 1% 

en las mediciones de BHT (variable y) (reportado por Beardsmore & Cull, 2001). Para las 

mediciones del tiempo de shut-in, también se considero errores de 1% como errores 

típicos (Beardsmore & Cull, 2001). Para estimar el error en las mediciones de la variable 

x, fue necesario usar la teoría de propagación de error para derivar sus ecuaciones de 

propagación en cada método (Bevington & Robinson, 2003). El tiempo de circulación 

usualmente es de 2 a 5 hr; por lo tanto, el error se consideró despreciable en comparación 

con el del tiempo de shut-in (Andaverde et al., 2005; Verma et al., 2005; Verma et al., 

2006a y b). Los errores en las mediciones del tiempo de shut-in fueron propagadas en las 

funciones de tiempo de cada método. Se utilizó como notación s para la desviación 

estándar muestral, en vez de σ  usado para la desviación estándar poblacional, la cual en 

la práctica nunca es conocida.  

 
9. La regresión cuadrática (QR, por sus siglas en ingles) del tipo 2cxbxay ++= fue 

utilizada en el caso de ajuste polinomial de los datos BHT versus función de tiempo (de 

tipo heteroscedastico). Esta regresión se aplicó para calcular la TEF usando el valor del 

intercepto de la QR (Bevington & Robinson, 2003). Estos cálculos se realizaron mediante 

el uso del software comercial STATISTICA 6 (StatSoft, 2003). 

 
10. Una vez definida la metodología estadística y de cálculo de las TEF (usando OLS, 

WLS y QR), y sus incertidumbres, se creó una base de datos con los resultados obtenidos 

en cada método usando los diferentes modelos de ajuste (OLS, WLS y QR). 

 
11. Se calcularon las TEF utilizando las soluciones exactas, usando el modelo de ajuste 

OLS. Esto con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con las TEF calculadas 

mediante las soluciones aproximadas, también usando el modelo de ajuste OLS. 
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12. Por último, se realizó un análisis del cociente de solución. Este análisis consiste en 

comparar la solución exacta y la solución aproximada, mediante un cociente, solución 

aproximada entre solución analítica. Si el cociente es aproximadamente 1 significa que la 

solución aproximada es semejante a la solución exacta. Del mismo modo, se hizo un 

cociente entre los tiempos de shut-in y de circulación, con la finalidad de determinar qué 

tiempos de shut-in son los más adecuados para determinar la TEF, en relación con el 

tiempo de circulación. Finalmente, se graficó el cociente de solución versus el cociente 

de tiempo adimensional.   
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Capítulo 5 
 

Resultados y Discusión 
 

5.1 Selección de métodos analíticos 

En el presente estudio y para aplicaciones prácticas, se decidió evaluar siete métodos 

comúnmente usados en la industria geotérmica para la estimación de las TEF: (i) fuente 

radial con flujo de calor conductivo o método de Brennand (BM) propuesto por Brennand 

(1984); (ii) método de fuente cilíndrica con flujo de calor conductivo-covectivo (CSM) 

propuesto por Hasan & Kabir (1994); (iii) línea fuente o método de Horner (HM) 

originalmente sugerido por Timko & Fertl (1972), y analizado por Dowdle & Cobb 

(1975); (iv) el método generalizado de Horner o método de Kutasov-Eppelbaum (KEM) 

propuesto por Kutasov & Eppelbaum (2005); métodos que consideran fuente cilíndrica 

con flujo de calor conductivo; (v) método de Leblanc (LM) sugerido por Leblanc et al. 

(1981); y (vi) método de Manetti (MM) propuesto por Manetti (1973); y (vii) el método 

de flujo de calor esférico radial (SRM) propuesto por Ascencio et al. (1994). Estos 

métodos analíticos fueron seleccionados porque describen los mecanismos más 

importantes de flujo de calor presentes en las operaciones de perforación y terminación 

de pozo. En los siete métodos seleccionados (BM, CSM, HM, KEM, LM, MM y SRM), 

los modelos OLS, WLS y QR fueron usados para evaluar la relación estadística entre las 

dos variables (BHT y la función de tiempo de cada método). El cociente de solución (β) 

de las soluciones aproximada y exacta de cada método analítico fue también estimado 

para verificar la similaridad de estas soluciones. En vez de proveer detalles sobre la teoría 

del método analítico, las soluciones simplificada y exacta (cuando estén disponibles) 

fueron resumidas en este trabajo. En el caso de requerir más detalles de cada método se 

sugiere consultar las fuentes originales del método. 
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5.2 Base de Datos 

Ocho series de datos de BHT-tiempo shut-in de registros de pozos geotérmicos y dos 

series de datos sintéticos fueron compilados de la literatura (ver Tabla 2, Fig. 1 y 2, 

respectivamente). Los registros de pozos geotérmicos fueron colectados de los siguientes 

campos geotérmicos: (1) Los Humeros, México (MXCO, pozo LH30, n = 7, para 36 

horas de tiempo de shut-in y 2.5 horas de circulación: Sánchez-Upton, 2007); (2) 

Mississippi, USA (USAM, n = 14, 200 horas de tiempo de shut-in, 5 horas de 

circulación, radio del pozo 0.0984 m, y una difusividad de formación de 0.004 m2/hr: 

Kutasov, 1999); (3) Larderello, Italia (ITAL, n = 40, para un total de 27 horas de tiempo 

de shut-in, 5 horas de circulación: Da-Xin, 1986); (4) Kyushu, Japón (JAPN, n = 10, para 

un total de 72.5 horas de tiempo de shut-in, 5 horas de circulación: Hyodo & Takasugi, 

1995); (5) Norton Sound pozo COST #1, Alaska, USA (COST, n = 6, para un total de 

75.5 horas de tiempo de shut-in, 5 horas de circulación, radio de pozo de 0.15555 m, y 

una difusividad de formación de 0.009467 m2/hr: Cao et al., 1988c); (6) Chipilapa, El 

Salvador (CH-A, n = 5, para 95.3 horas de tiempo de shut-in, 5 horas de circulación: 

González-Partida et al., 1997); (7) Roosvelt, USA, pozo #9-1 (R #9-1, n = 7, para un total 

de 46 horas de tiempo de shut-in, 15 horas de circulación: Crosby, 1977); (8) Oklahoma, 

USA (SGIL, n = 12, para 12 horas de tiempo de shut-in, 3 horas de circulación, radio de 

pozo de 0.1002792 m, y una difusividad de formación de 0.004004 m2/hr: Schoeppel & 

Gilarranz, 1966). Por otra parte, los conjunto de datos sintéticos (SHBE, n = 8) y (CLAH, 

n = 15) corresponden a trabajos experimentales llevados a cabo por Shen & Beck (1986) 

y Cao et al. (1988a), respectivamente. Estos datos sintéticos fueron usados para evaluar la 

exactitud de los siete métodos ya que se reporta la “temperatura de formación verdadera” 

para estos experimentos (es decir, SHBE = 80.0 oC y CLAH = 120.0 oC). Los datos 

SHBE tienen como parámetros adicionales radio de pozo (0.108 m), difusividad de roca 

(0.004323 m2/hr), y una difusividad de lodo (0.0005241m2/hr). CLAH tiene como 

parámetros adicionales radio de pozo (0.108 m), difusividad de roca (0.005036 m2/hr), y 

una difusividad de lodo de (0.000523m2/hr). Ambos datos sintéticos tienen 5 horas como 

tiempo de duración de circulación. 
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Tabla 2. Series de datos de tiempo de shut-in (t) en hora, y temperatura de fondo de pozo (BHT) en grados 
Celsius. 

Conjunto 
de Datos 

Tiempo 
Shut-in 

(hr) 

BHT 
(oC) 

 Conjunto 
de Datos 

Tiempo 
Shut-in 

(hr) 

BHT 
(oC) 

 Conjunto 
de Datos 

Tiempo 
Shut-in 

(hr) 

BHT 
(oC) 

MXCO 
n = 7 

6♦ 
12 

178.6 
198.9 

 ITAL 
n = 40 

5.67♦ 
6♦ 

84.5 
93.1 

 R #9-1 
n = 7 

22♦ 
26.25♦ 

141.11
115.33 

 18 211.4   6.5♦ 95   28.5♦ 155.56 
 24 225.8   7 96.2   34.5♦ 163.33 
 30 235.1   7.5 97.5   38.33 166.67 
 36 240.4   8 98.4   39.6 167.22 
 42 247.1   8.5 99.3   46 170 
     9 100.3     
USAM *1♦ 138.75   9.5 101.1  SGIL *1♦ 81.94 
n = 14 *2♦ 139.55   10 102  n = 12 *2 86.56 
 5 140.89   10.5 102.7   *3 88.84 
 10 142.03   11 103.4   *4 90.76 
 15 142.72   11.5 104.2   5 92.29 
 20 143.21   12 104.7   6 93.44 
 25 143.6   12.5 105.4   7 94.21 
 30 143.92   13 106.1   8 94.59 
 40 144.42   13.5 106.7   9 94.98 
 50 144.81   14 107.6   10 95.36 
 70 145.4   14.5 108.3   11 95.74 
 100 146.04   15 108.9   12 96.13 
 150 146.76   15.5 109.6     
 200 147.27   16 110.2  SHBE *2.5♦ 56.6 
     16.5 110.8  n = 8 5 61.3 
JAPN 5.5♦ 92   17 111.3   7.5 64.3 
n = 10 6.5♦ 98.5   17.5 111.9   10 66.6 
 7.5♦ 103   18 112.4   15 69.6 
 8.5♦ 107.4   18.5 112.9   20 71.7 
 9.5♦ 110.4   19 113.3   30 74.1 
 12.5♦ 119.6   19.5 113.8   40 75.5 
 15.5♦ 126.6   20 114.2     
 18.5 132.8   20.5 114.7  CLAH *2 91.7 
 24.5 142.4   21 115.1  n = 15 *4 98.1 
 72.5 170.9   21.5 115.4   6 102.4 
     22 115.7   8 105.5 
COST 8.5♦ 45   22.5 116.1   10 107.9 
n = 6 10♦ 49.44   23 116.5   12 109.8 
 16.5♦ 55.56   24 117.1   14 111.3 
 34.5♦ 56.11   25 117.7   16 112.5 
 38♦ 57.22   26 117.9   18 113.6 
 75.5♦ 56.11   27 118.7   20 114.4 
         22 115.2 
CH-A 6♦ 90       24 115.8 
n = 5 12♦ 102       30 117.1 
 26.57 116       40 118.4 
 47.1 130       50 119.1 
 95.27 145         

Los datos están reproducidos como fueron reportados por los autores. Los datos marcados por * y ♦ no pasaron los 
requerimientos propuestos por los autores para la aplicación del HM y SRM, respectivamente, y por lo tanto no fueron 
usados para los cálculos de la TEF en dichos métodos. MXCO = Los Húmeros, México; USAM = Mississippi, USA; 
ITAL = Larderello, Italia; JAPN = Kyushu, Japón; COST = Norton Sound, Alaska, USA; CH-A = Chipilapa, El 
Salvador; R #9-1 = Roosvelt, USA; SGIL = Oklahoma, USA; SHBE y CLAH = datos sintéticos de Shen & Beck 
(1986) y Cao et al. (1988a), respectivamente. 
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Fig. 1 Gráficas de las series de datos de la Tabla 2. Mediciones registradas de recuperación 

térmica de los pozos geotérmicos MXCO, USAM, ITAL, JAPN, COST  y CH-A durante 
operaciones de perforación. 
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Fig. 2 Gráficas de las series de datos de la Tabla 2. Mediciones registradas de recuperación 

térmica de los pozos geotérmicos R #9-1 y SGIL durante operaciones de perforación, y dos 
experimentos sintéticos (SHBE y CLAH). 

 
En las Figs. 1 y 2 se puede ver como las temperaturas registradas tienden a un 

comportamiento asintótico, lo cual denota preliminarmente que la recuperación térmica 

del pozo perforado no exhibe una tendencia lineal.  

 

5.3 Análisis Estadístico 

Antes de calcular la TEF de los datos de BHT registrados en operaciones de perforación 

geotérmica (MXCO, USAM, ITAL, JAPN, COST, CH-A, R #9-1, y SGIL) y 

experimental (SHBE y CLAH), las funciones de tiempo de los métodos analíticos fueron 

individualmente calculadas usando las soluciones simplificadas respectivas (es decir, 

BMTF, CSMTF, HMTF, LMTF, MMTF, y SRMTF usando las ecuaciones 3.14, 3.33, 

3.6, 3.38, 3.11, 3.9, y 3.29, respectivamente). Las relaciones entre los datos BHT de 
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pozos geotérmicos y las funciones de tiempo calculadas para cada método analítico 

fueron graficadas en las Figs. 3 a la 10, 13 y 14, así como las relacionadas con los datos 

sintéticos (Figs. 11, 12 y 14). Todas las gráficas fueron agrupadas por serie de datos para 

facilitar el análisis estadístico. Para cada serie de datos del pozo geotérmico estudiada, las 

figuras muestran las curvas individuales de BHT versus la función de tiempo del método. 

Por ejemplo, la Fig. 3 describe el comportamiento de los datos de BHT geotérmicos 

MXCO contra la función de tiempo de lo métodos BM (BMTF), CSM (CSMTF), HM 

(HMTF), KEM (KEMTF), LM (LMTF), MM (MMTF). Asimismo, en las Figs. 3 a la 14 

se incluye como referencia la línea punteada derivada de la regresión OLS que se hizo a 

cada serie de datos para cada método analítico, así calcular la TEF, con el objeto de 

demostrar que la mayoría de los métodos exhiben tendencias no lineales entre estas dos 

variables (BHT y función de tiempo). 

 
Los conjuntos de datos sintéticos SHBE y CLAH (denotados por los símbolos rombo y 

estrella, respectivamente) exhiben una tendencia cuasi-lineal (Figs. 11, 12 y 14). Todos 

estos resultados sugieren que el modelo de regresión polinomial debe ser usado para una 

determinación numérica más confiable de las TEF en cada conjunto de datos y sólo en 

algunos casos (p. ej. los datos sintéticos), parecería que un modelo lineal podría ser 

válido. Los modelos de regresión OLS y WLS fueron aplicados a las aproximaciones 

matemáticas de cada método analítico (ec. 3.14, BM; ec. 3.33, CSM; ec. 3.6, HM; ec. 

3.29, KEM; ec. 3.11, LM; ec. 3.9, MM; ec. 3.29, SRM). Para hacer todos los cálculos de 

las TEF usando los algoritmos de regresión OLS y WLS, fue usado el código 

computacional OYNYL desarrollado recientemente por Verma et al. (2006c). Las 

regresiones cuadráticas fueron también empleadas para las soluciones analíticas. Los 

cálculos de QR fueron llevados a cabo por el uso del software comercial STATISTICA 

(StatSoft, 2003). Todos los resultados encontrados en los cálculos de las TEF son 

descritos en detalle a continuación. 
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Fig. 3 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico MXCO y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 4 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico USAM y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM.  
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Fig. 5 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico ITAL y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 73 

0 0.04 0.08 0.12
BMTF

100

120

140

160
B

H
T

 (
o

C
)

0 0.2 0.4 0.6
CSMTF

100

120

140

160

0 0.2 0.4 0.6
HMTF

100

120

140

160

B
H

T
 (

o
C

)

0.1 0.2 0.3 0.4
KEMTF

100

120

140

160

0 0.04 0.08 0.12
LMTF

100

120

140

160

B
H

T
 (

o
C

)

0 1 2
MMTF

100

120

140

160

 
Fig. 6 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico JAPN y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 7 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico COST y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 8 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico CH-A y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 9 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico R #9-1 y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 10 Gráficas de mediciones de BHT del pozo geotérmico SGIL y las funciones de tiempo de 

los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 11 Gráficas de mediciones de BHT de la serie sintética SHEN y las funciones de tiempo de los 
métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 12 Gráficas de mediciones de BHT de la serie sintética CLAH y las funciones de tiempo de 
los métodos analíticos BM, CSM, HM, KEM, LM y MM. 
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Fig. 13 Gráficas de mediciones de BHT de los campos geotérmicos MXCO, USAM, ITAL, JAPN, 
CH-A y R #9-1, y la función de tiempo del método analítico SRM. 
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Fig. 14 Gráficas de mediciones de BHT del campo geotérmico SGIL y de los datos sintéticos 
SHBE y CLAH, y la función de tiempo del método analítico SRM. 

 
En las Figuras 4 (USAM), 7 (COST) y 8 (CH-A), claramente se pudo observar que las 

relaciones BHT versus función de tiempo de todos los métodos es de tendencia 

polinomial. En el caso de la Fig. 5, la relación ITAL-CSMTF a simple vista parece ser 

lineal, así como los casos (Fig. 9) R #9-1-CSMTF,  R #9-1-LMTF y R #9-1-MMTF; (Fig. 

10) SGIL-BMTF, SGIL-HMTF y SGIL-KEMTF; (Fig. 12) CLAH-KEMTF; Fig. 14. 

Todos estos casos antes mencionados parecen mostrar una tendencia lineal, sin embargo, 

solo la aplicación de pruebas estadísticas de linealidad determinaran si se confirma. En el 

caso de la Fig. 13, las relaciones JAPN-SRMTF, CH-A-SRMTF y R #9-1-SRMTF son de 

tendencia lineal, esto debido a que solo tres datos cumplen los requisitos del método 

SRM, entonces si se obtuvo como resultado tendencia lineal en estas gráficas, aun así 

también se les aplicaron las pruebas de linealidad.   



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 82 

5.3.1 Modelo de regresión OLS  
Una regresión lineal de dos variables (x y y) está correlacionada por la ecuación y = a + 

bx, donde a es el intercepto de la regresión lineal y b representa la pendiente (Bevington 

& Robinson, 2003; Verma, 2005). En los siete métodos bajo evaluación, x y y representan 

la función de tiempo correspondiente a un método particular y la BHT medida, 

respectivamente; así mismo, el intercepto a definirá la TEF predicha. Como un ejemplo 

se presenta el método de Horner (Ec. 3.6), x es la HMTF, 








∆

∆+

t

ttcln ; y es la BHT(t); el 

intercepto, a es HMT ; y la pendiente b es HMb . Como fue ya mencionado, en todos los 

procedimientos analíticos propuestos por los autores originales, es aún una práctica 

común usar la regresión lineal OLS para correlacionar la BHT y la función de tiempo y 

para inferir la TEF (p. ej., Kutasov & Eppelbaum, 2005). Como fue ampliamente 

discutido por algunos autores (Bevington & Robinson, 2003; Andaverde et al., 2005; 

Verma, 2005; Verma et al., 2005, 2006a, 2006b), la correcta aplicación del modelo OLS 

requiere que sean satisfechas las suposiciones fundamentales, que avalan el uso correcto 

del modelo: (1) lineridad ente las variables x y y; (2) que x este libre de error o que sea 

menor de un décimo del error de y; (3) los errores en y estén normalmente distribuidos; 

(4) errores homocedásticos en y (varianza constante a través del intervalo de la respuesta 

entera); y (5) los errores asociados con diferentes observaciones son independientes. En 

el caso particular de las mediciones de BHT y el tiempo de shut-in, al menos las 

suposiciones (2) y (4) son generalmente violadas debido a que los errores de las 

mediciones en x y y, son de tipo heterocedástico tal y como lo reportan Beardsmore & 

Cull (2001) y Verma et al. (2006b). Por lo tanto, el OLS no es estadísticamente un 

modelo válido. El modelo de OLS es aún usado en aplicaciones geotérmicas y petroleras, 

y esto es básicamente la razón del por qué aún estamos considerando la evaluación de 

este modelo para la determinación de la TEF.  

 
Los resultados de la TEF determinados para todas las series de datos (registros 

geotérmicos y sintéticos) aplicando OLS con los siete métodos analíticos (BM, CSM, 

HM, KEM, LM, MM, y SRM) son resumidos en la Tabla 10 (primera línea de cada 

conjunto de datos). Las incertidumbres de estos cálculos también son incluidos en la 
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misma tabla. Estas incertidumbres fueron calculadas por medio de la desviación estándar 

de la calibración de los datos usados en los cálculos (Verma, 2005). 

5.3.2 Pruebas de Linealidad 
La Tabla 3 presenta los resultados de la prueba de Wald-Wolfowitz aplicada a las series 

de datos USAM, JAPN, SGIL y CLAH y todos los métodos analíticos usados. Las Tablas 

4, 5 y 6 muestran los resultados de la prueba de linealidad de secuencia de subconjuntos. 

La Tabla 7 muestra en forma resumida en que casos si hay tendencia lineal, esto es 

resultado de las Tablas 4, 5 y 6. En las Tablas 8 y 9 se resumen los resultados obtenidos 

de la prueba estadística de suma de residuales. 

 
Tabla 3. Resultados de la prueba de linealidad Wald-Wolfowitz, para el modelo OLS. 

Serie 
de 

Datos 

 BM CSM HM KEM LM MM SRM 

USAM 
 

+ 
- 

6 
8 

5 
5 

5 
7 

6 
8 

6 
8 

4 
7 

4 
8 

 Rachas 
V.C. 

3 
4 

4 
3 

3 
4 

3 
4 

3 
4 

3 
3 

3 
4 

 
 
JAPN 
 
 
 
 
 
SGIL 
 
 
 
 
 
CLAH 

H0 

 
+ 
- 

Rachas 
V.C. 
H0 

 
+ 
- 

Rachas 
V.C. 
H0 

 
+ 
- 

Rachas 
V.C. 
H0 

R 
 
4 
6 
3 
3 

NR 
 
5 
7 
5 
4 

NR 
 
7 
8 
3 
5 
R 

NR 
 
5 
5 
4 
3 

NR 
 
7 
5 
3 
4 
R 
 

10 
5 
3 
4 
R 

R 
 

4 
6 
3 
3 

NR 
 
 
 
 
 
 
 

6 
8 
3 
4 
R 

R 
 
4 
6 
3 
3 

NR 
 
6 
6 
5 
4 

NR 
 
7 
8 
4 
5 
R 

R 
 

3 
7 
3 
3 

NR 
 

7 
5 
3 
4 
R 
 

8 
7 
3 
5 
R 

NR 
 

3 
7 
3 
3 

NR 
 

4 
5 
3 
3 

NR 
 

6 
7 
3 
4 
R 

R 
 
 
 
 
 
 
 

5 
6 
5 
4 

NR 
 

7 
8 
3 
5 
R 

         
El símbolo “+” indica el número de signos positivos. 
El símbolo “-” indica el número de signos negativos. 
El valor crítico (V.C.) para todos los casos fue de un 95% de confianza (P = 0.05). 
La hipótesis nula (H0, distribución aleatoria de signos de los residuales) es rechazada (R) si el número de rachas es 
menor que el valor crítico.  
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Tabla 4. Valores de intercepto (a) y pendiente (b) para subconjuntos secuenciales, para el modelo OLS de 
los métodos BM, CSM y HM. 

Subconjunto BM 
a ± sa 

 
b ± sb 

CSM@ 
a ± sa 

 
b ± sb 

HM* 
a ± sa 

 
b ± sb 

MXCO       
(a) 1-4 240 ± 7 -504 ± 86 242.7 ± 3.1 -197 ± 14 237 ± 7 -174 ± 32 
(b) 3-6 273.2 ± 0.9 -1232 ± 23 252.1 ± 0.9 -275 ± 9 271.9 ± 0.7 -465 ± 8 
(c) 4-7 276.1 ± 2.6 -1311 ± 86 253 ± 1 -280 ± 20 275.2 ± 2.6 -501 ± 34 

USAM       
(a) 1-4, *3-6 143.8 ± 0.1 -25 ± 1 145.7 ± 0.4 -8.6 ± 0.7 144.1 ± 0.2 -4.8 ± 0.5 
(b) 6-9, @4-7 145.8 ± 0.1 -63.4 ± 3.6 144.5 ± 0.1 -6.0 ± 0.1 146.1 ± 0.1 -13.8 ± 0.8 
(c)11-14, @7-10 148.2 ± 0.2 -213 ± 20 144.9 ± 0.1 -8.7 ± 0.7 148.2 ± 0.2 -42 ± 4 

ITAL       
(a) 4-7 121.7 ± 1.1 -278 ± 12 127.6 ± 1.7 -55.3 ± 3.1 117.9 ± 0.8 -40.2 ± 1.6 
(b) 12-15 124.8 ± 1.1 -319 ± 17 123.9 ± 1.1 -47.5 ± 2.7 123 ± 1 -51 ± 3 
(c) 21-24 133.5 ± 0.4 -464 ± 8 127.6 ± 0.4 -56.2 ± 1.2 131.6 ± 0.3 -78.7 ± 1.3 
(d) 30-33 134.6 ± 1.3 -487 ± 32 126.6 ± 0.8 -52.3 ± 3.6 133.3 ± 1.2 -85.6 ± 5.6 
(e) 37-40 132.5 ± 2.4 -431 ± 71 124.9 ± 1.2 -43.4 ± 7.1 131.7 ± 2.3 -77 ± 13 

JAPN       
(a) 1-4 155.3 ± 1.3 -595 ± 14 173.4 ± 3.4 -129 ± 6 146 ± 1 -82.8 ± 1.8 
(b) 4-7 160.6 ± 1.8 -667 ± 24 159.2 ± 0.7 -101.7 ± 1.5 155.7 ± 2.1 -106 ± 5 
(c) 7-10 185.3 ± 2.4 -1168 ± 61 169.6 ± 2.4 -140 ± 11 183.9 ± 2.9 -211 ± 14 

COST       
(a) 1-4 62.9 ± 3.6 -200 ± 59 59.3 ± 3.1 -23 ± 8 62.2 ± 3.1 -34 ± 9 
(b) 2-5 60.7 ± 1.9 -142 ± 41 58.1 ± 1.4 -16 ± 5 60.3 ± 1.7 -25 ± 7 
(c) 3-6 57 ± 1 -23 ± 28 56.6 ± 0.5 -3.3 ± 3.1 57 ± 1 -4 ± 5 

CH-A       
(a) 1-4 135 ± 5 -467 ± 79 131.2 ± 2.6 -64 ± 6 132 ± 5 -74 ± 15 
(b) 2-5 147 ± 6 -772 ± 160 139 ± 5 -88 ± 21 146 ± 6 -135 ± 31 
(c) 3-6 164 ± 5 -1524 ± 232 150 ± 6 -195 ± 65 163 ± 5 -287 ± 46 

R #9-1       
(a) 1-4 223 ± 8 -2739 ± 303 177.4 ± 2.4 -78 ± 8 214 ± 6 -138 ± 14 
(b) 3-6 210.7 ± 2.4 -2211 ± 111 174.9 ± 0.4 -69 ± 2 205 ± 2 -117 ± 5 
(c) 4-7 196.7 ± 3.1 -1527 ± 157 173.4 ± 0.4 -57.8 ± 3.4 193.8 ± 2.6 -84 ± 8 

SGIL       
(a) 1-4, *5-8 100.6 ± 0.5 -62 ± 2 122.0 ± 3.6 -76 ± 8 99.6 ± 0.5 -15.4 ± 1.2 
(b) 5-8, *7-10 100.4 ± 0.6 -59 ± 5 104.9 ± 1.4 -33 ± 4 98.5 ± 0.2 -12.1 ± 0.8 
(c) 9-12 100.4 ± 0.3 -62.2 ± 3.3 101.5 ± 0.2 -22.7 ± 0.6 100.0 ± 0.3 -18 ± 1 

SHBE       
(a) 1-4, *2-5 74.8 ± 0.6 -118 ± 5 81 ± 1 -30.7 ± 1.3 75.1 ± 0.8 -20.3 ± 1.6 
(b) 3-6 78.3 ± 0.4 -161 ± 6 77.4 ± 0.3 -23.7 ± 0.6 77.2 ± 0.5 -25.5 ± 1.4 
(c) 5-8 79.9 ± 0.1 -195.7 ± 2.3 76.6 ± 0.1 -21.0 ± 0.3 79.5 ± 0.2 -34.6 ± 0.8 

CLAH       
(a) 2-5 120.6 ± 0.4 -179.5 ± 4.4 127 ± 1 -47.3 ± 1.9 117.3 ± 0.8 -23.9 ± 1.3 
(b) 7-10 123.8 ± 0.2 -223.4 ± 3.9 120.7 ± 0.2 -30.4 ± 0.8 122.9 ± 0.2 -38 ± 1 
(c) 12-15 122.7 ± 0.2 -192 ± 5 119.4 ± 0.1 -23.3 ± 0.2 122.5 ± 0.1 -35.3 ± 0.8 
       

Los símbolos @ y * que corresponden al CSM y HM, respectivamente, indican un subconjunto diferente, debido a los 
requerimientos de cada método. 
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Tabla 5. Valores de intercepto (a) y pendiente (b) para subconjuntos secuenciales, para el modelo OLS de 
los métodos KEM, LM y MM. 

Subconjunto KEM 
a ± sa 

 
b ± sb 

LM 
a ± sa 

 
b ± sb 

MM^ 
a ± sa 

 
b ± sb 

MXCO       
(a) 1-4 247 ± 7 -314 ± 47 235 ± 7 -584 ± 109 229 ± 7 -98 ± 23 
(b) 3-6 278.8 ± 1.4 -654 ± 18 270.4 ± 0.6 -1604 ± 23 267.5 ± 0.6 -376 ± 6 
(c) 4-7 280.4 ± 2.7 -672 ± 41 274.1 ± 2.6 -1753 ± 121 272.1 ± 2.6 -425 ± 31 

USAM       
(a) 1-4, ^4-7 143.9 ± 0.2 -7.0 ± 0.4 142.0 ± 0.5 -7.8 ± 1.7 144.2 ± 0.2 -3.2 ± 0.4 
(b) 6-9, ^8-11 146.0 ± 0.1 -16.4 ± 0.8 145.6 ± 0.1 -81 ± 6 146.3 ± 0.2 -13.5 ± 1.5 
(c) 11-14 148.3 ± 0.2 -47.5 ± 4.1 148.2 ± 0.2 -329 ± 33 148.2 ± 0.2 -38 ± 4 

ITAL       
(a) 4-7 125.5 ± 1.2 -85.3 ± 3.9 114.3 ± 0.6 -197 ± 7 106.7 ± 0.2 -8.4 ± 0.2 
(b) 12-15 128.0 ± 1.3 -94 ± 5 120.1 ± 0.9 -281 ± 15 115.8 ± 0.6 -20.5 ± 1.1 
(c) 21-24 136.9 ± 0.5 -131 ± 2 129.4 ± 0.3 -465 ± 7 125.8 ± 0.2 -41.6 ± 0.6 
(d) 30-33 137.3 ± 1.5 -133 ± 9 131.7 ± 1.1 -527 ± 35 129 ± 1 -52.3 ± 3.2 
(e) 37-40 134.3 ± 2.7 -114 ± 19 130.7 ± 2.1 -492 ± 82 129.2 ± 1.9 -52 ± 9 

JAPN       
(a) 1-4 163.8 ± 1.6 -184 ± 5 137 ± 1 -389 ± 11 114.3 ± 2.5 -9.6 ± 1.6 
(b) 4-7 167.4 ± 1.8 -198 ± 7 150.3 ± 2.3 -573 ± 37 140.4 ± 2.8 -38.5 ± 4.3 
(c) 7-10 188.6 ± 1.6 -303 ± 10 181.9 ± 3.5 -1350 ± 112 179 ± 5 -141 ± 17 

COST       
(a) 1-4 64.0 ± 4.2 -55 ± 18 61.4 ± 2.6 -206 ± 51 59.8 ± 1.6 -15.7 ± 2.7 
(b) 2-5 61.4 ± 2.3 -39 ± 12 59.9 ± 1.5 -156 ± 39 59 ± 1 -13.1 ± 2.6 
(c) 3-6 57 ± 1 -6 ± 7 56.8 ± 0.8 -29 ± 33 56.8 ± 0.7 -3 ± 3 

CH-A       
(a) 1-4 138 ± 5 -135 ± 20 129 ± 6 -398 ± 95 123 ± 7 -20 ± 8 
(b) 2-5 150 ± 6 -207 ± 37 144 ± 6 -830 ± 209 141 ± 7 -78 ± 24 
(c) 3-6 165.4 ± 4.3 -369 ± 49 162 ± 5 -1940 ± 335 161 ± 5 -228 ± 44 

R #9-1       
(a) 1-4 229 ± 9 -229 ± 26 203.3 ± 4.3 -2031 ± 173 184.9 ± 1.7 -38.2 ± 1.9 
(b) 3-6 214.8 ± 2.6 -183 ± 9 198.3 ± 1.3 -1823 ± 65 188.1 ± 0.5 -43.6 ± 0.8 
(c) 4-7 199.2 ± 3.4 -125 ± 13 190.3 ± 2.1 -1375 ± 120 185.1 ± 1.2 -37.7 ± 2.5 

SGIL       
(a) 1-4, ^4-7 102.2 ± 0.4 -35.2 ± 0.9 94.1 ± 0.6 -26.6 ± 2.1 96.3 ± 0.4 -4.1 ± 0.4 
(b) 5-8, ^7-10 101.8 ± 0.8 -33 ± 3 98.8 ± 0.3 -55 ± 4 97.3 ± 0.2 -5.6 ± 0.5 
(c) 9-12 101.3 ± 0.3 -31.6 ± 1.5 99.6 ± 0.3 -69.6 ± 4.4 98.9 ± 0.3 -9.7 ± 0.7 

SHBE       
(a) 1-4, ^3-6 76.3 ± 0.7 -36.1 ± 1.6 69.3 ± 1.1 -56 ± 8 74 ± 1 -8.8 ± 1.4 
(b) 3-6, ^4-7 79.8 ± 0.3 -47.3 ± 1.1 76 ± 1 -138 ± 10 76 ± 1 -14 ± 2 
(c) 5-8 80.8 ± 0.1 -52.5 ± 0.2 79.0 ± 0.2 -216 ± 8 78.2 ± 0.4 -21.5 ± 1.4 

CLAH       
(a) 2-5, ^3-6 122.9 ± 0.4 -53.6 ± 1.2 114 ± 1 -122 ± 11 112 ± 1 -6 ± 1 
(b) 7-10 125.2 ± 0.2 -61.3 ± 1.1 121.8 ± 0.2 -261 ± 6 120.2 ± 0.3 -20 ± 1 
(c) 12-15 123.2 ± 0.2 -47.9 ± 1.7 122.2 ± 0.1 -269 ± 4 121.8 ± 0.1 -25.8 ± 0.2 
       

El símbolo ^ corresponde al MM, indica un subconjunto diferente, debido a los requerimientos de este método. 
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Tabla 6. Valores de intercepto (a) y pendiente (b) para subconjuntos secuenciales, para el modelo OLS del 
método SRM. 

      
 

Subconjunto 
a ± sa 

 
b ± sb 

Subconjunto 
a ± sa 

 
b ± sb 

Subconjunto 
a ± sa 

 
b ± sb 

MXCO (a) 2-5  (b) 3-6  (c) 4-7  
 295 ± 9 -341 ± 40 312 ± 3 -425 ± 17 311 ± 4 -417 ± 22 
       

USAM (a) 3-6  (b) 7-10  (c) 11-14  
 145.4 ± 0.2 -10.2 ± 0.8 147.7 ± 0.1 -20.6 ± 0.7 149.9 ± 0.2 -38.1 ± 1.9 
       

ITAL (a) 4-7  (b) 12-15  (c) 21-24  
 129.4 ± 1.3 -87.7 ± 3.6 134.9 ± 1.6 -105 ± 6 148 ± 1 -149.3 ± 

2.7 
 (d) 30-33  (e) 37-40    
 148.1 ± 2.2 -151 ± 10 143.3 ± 4.1 -128 ± 21    
       

SGIL (a) 2-5  (b) 5-8  (c) 9-12  
 101.8 ± 1.1 -21.8 ± 1.8 103.5 ± 0.8 -24.9 ± 2.1 103.5 ± 0.4 -25.6 ± 1.3 
       

SHBE (a) 2-5  (b) 3-6  (c) 5-8  
 81 ± 1 -43.8 ± 2.7 83.2 ± 0.5 -52.0 ± 1.8 84.8 ± 0.1 -58.9 ± 0.5 
       

CLAH (a) 2-5  (b) 7-10  (c) 12-15  
 124.3 ± 1.1 -52.9 ± 2.6 130.4 ± 0.3 -71.6 ± 1.3 126.7 ± 0.4 -52.9 ± 2.6 
       

 
A los resultados obtenidos de la regresión lineal de las series de datos (interceptos y 

pendientes) en cada método analítico evaluado (Tablas 4-6), se les aplicó la prueba F y t-

student. Esto requirió el cálculo del valor t, y mismo que fue comparado con el valor 

crítico de la prueba t-student (Tabulado en Tabla A1; Verma, 2005). En esta prueba la 

hipótesis nula (H0) es rechazada sólo sí el valor calculado t es mayor que el valor crítico. 

La Tabla 7 muestra los resultados de las Tablas 4-6, que corresponden a la comparación 

de intervalos donde no se rechazo la hipótesis nula (H0), es decir, los únicos casos donde 

si se cumple la linealidad de las regresiones OLS. 
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Tabla 7. Resultados de la comparación de intervalos donde no fue rechazada la hipótesis nula (H0). 
Serie de Datos Método Analítico Intervalo comparado Método Analítico Intervalo 

comparado 
MXCO BM (b-c) LM (b-c) 
 CSM (b-c) MM (b-c) 
 HM (b-c) SRM (b-c) 
 KEM (b-c)   
     
ITAL BM (c-d), (c-e), (d-e) LM (c-e), (d-e) 
 CSM (a-c), (a-d), (b-e), (c-

d), (d-e) 
MM (d-e) 

 HM (c-d), (c-e), (d-e) SRM (c-d), (c-e), (d-e) 
 KEM (c-d), (c-e), (d-e)   
     
JAPN CSM (a-c)   
     
COST BM (a-b) LM (a-b) 
 CSM (a-b) MM (a-b) 
 HM (a-b)   
 KEM (a-b)   
     
R #9-1 CSM (a-b) LM (a-b) 
     
SGIL BM (a-b), (a-c), (b-c) SRM (b-c) 
 KEM (a-c), (b-c)   
     

 

De los resultados mostrados en la Tabla 7, se puede ver, que en el caso de la serie 

MXCO, los datos 3-7 son el único intervalo de esta serie que tiene tendencia lineal al ser 

aplicados en las funciones de tiempo de todos los métodos. En la serie ITAL, podemos 

ver que hay más intervalos los cuales cumplen la linealidad, a excepción de la aplicación 

en los métodos LM y MM, pero si se toma en cuenta el número total de datos, los datos 

de estos intervalos son minoría. En el caso de JAPN solo el método CSM cumplió la 

linealidad para una sola comparación de los intervalos analizados. Del caso R #9-1 solo 

los métodos BM y LM para los mismos intervalos cumplen la linealidad, en este caso al 

igual que en JAPN se cumple la linealidad en datos de tiempo cortos, es decir en datos 

muy cerca de la perturbación térmica, cuando la linealidad se seria mas común a tiempos 

mas lejanos de la perturbación térmica. El caso de COST es parecido al de MXCO, solo 

diferentes intervalos comparados. El caso de SGIL nos muestra que solo los métodos 

BM, KEM y SRM cumplen la linealidad, el BM para todos los intervalos, el KEM solo 

para los datos de los intervalos extremos de la regresión, y el SRM solo para los datos de 

en medio hacia los últimos registrados. En resumen, se puede decir que solo algunos 

intervalos comparados de estas series cumplen con la tendencia linealidad, además de ser 
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casi los mismos intervalos para algunos métodos o casi todos, esto quiere decir que son 

casos aislados los intervalos comparados que cumplen la linealidad.   

 
Las Tablas 8 y 9 corresponden a los valores resultantes de los residuales medios (RSS/n), 

donde se comparan los valores obtenidos para los modelos de regresión lineal ordinaria 

(OLS), polinomial cuadrática (QR), polinomial cúbica (CR) y polinomial cuarta (FR). 

 
Tabla 8. Valores resultantes RSS de la estimación del parámetro de mínimos cuadrados para los modelos 

lineales y polinomiales usando los conjuntos de datos (MXCO, USAM, ITAL, JAPN y COST). 
Series de 
Datos 

Modelo de 
Regresión 

BM CSM HM KEM LM MM SRM 

MXCO OLS 42.6282 7.2030 49.7864 30.2068 57.8699 82.5553 4.8977 
 QR 2.4078 1.0228 2.9151 1.5153 3.6203 5.9915 1.1052 
 CR 0.7910 0.8154 0.7403 0.9055 0.6797 0.5428 0.4296 
 FR 0.3747 0.5896 0.3566 0.4177 0.3414 0.3157 0.1065 
         
USAM OLS 0.7267 0.0290 0.6225 0.6317 1.954525 0.614627 1.0282 
 QR 0.2373 0.0196 0.1357 0.1604 0.911323 0.132848 15.9647 
 CR 0.0771 0.0010 0.0309 0.0509 0.37132 0.030258 0.0308 
 FR 0.0291 0.0007 0.0068 0.0162 0.114203 0.006432 0.0049 
         
ITAL OLS 1.3651 1.6692 1.6294 1.2516 2.2065 8.0773 0.4829 
 QR 1.2847 1.3372 1.3226 1.2371 1.4578 3.2723 0.0446 
 CR 0.8134 1.0861 0.6958 0.8698 0.5489 0.1129 0.0366 
 FR 0.3725 0.6444 0.3017 0.4024 0.2419 0.0827 0.0086 
         
JAPN OLS 17.1954 4.9594 28.6685 9.9873 45.8724 165.2031 0.0496 
 QR 1.3521 2.2393 2.6308 0.5384 6.0370 43.9324 1.9x10-25 
 CR 0.0403 0.0664 0.0199 0.0887 0.1353 8.7120  
 FR 0.0193 0.0626 0.0197 0.0194 0.0212 0.8134  
         
COST OLS 3.5182 3.5612 3.0805 3.9879 2.5601 1.4192  
 QR 0.2286 0.2980 0.1572 0.3294 0.1160 0.1891  
 CR 0.1139 0.1579 0.1113 0.1182 0.1111 0.1107  
 FR 0.1104 0.1166 0.1110 0.1094 0.1110 0.1107  
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Tabla 9. Valores resultantes RSS de la estimación del parámetro de mínimos cuadrados para los modelos 
lineales y polinomiales usando los conjuntos de datos (CH-A, R #9-1, SGIL, SHBE y CLAH). 

Series de 
Datos 

Modelo 
de 
Regresión 

BM CSM HM KEM LM MM SRM 

CH-A OLS 35.3956 25.6713 45.8364 26.7263 60.1340 117.2413 0.3733 
 QR 5.9004 10.5372 8.0995 3.5488 11.7846 23.5740 2.44x10-25 
 CR 0.0018 1.6613 0.0259 0.0188 0.1085 0.5131  
 FR 6.46x10-22 2.08x10-21 1.87x10-22 3.77x10-24 1.01x10-20 4.43x10-18  
         
R #9-1 OLS 2.5083 1.1431 1.9048 2.6349 1.2317 0.2361 0.0009 
 QR 0.2779 0.2911 0.2567 0.2782 0.2451 0.2341 1.45x10-25 
 CR 0.2485 0.2307 0.2434 0.2479 0.2399 0.2337  
 FR  0.0586    0.0241  
         
SGIL OLS 0.0316 1.2608 0.2291 0.0482 0.7031 0.0760 0.0475 
 QR 0.0234 0.0479 4.2548 0.0312 0.0358 0.0092 0.0366 
 CR 0.0216 0.0196 0.0236 0.0209 0.0203 0.0077 0.0089 
 FR 0.0128 0.0196 0.0091 0.0143 0.0074 0.0016 0.0075 
         
SHBE OLS 0.5923 0.3663 0.5226 0.3784 4.1612 1.2220 0.2046 
 QR 0.0128 0.0196 0.0055 0.0019 0.2621 0.0685 0.0070 
 CR 0.0010 0.0012 0.0009 0.0019 0.0075 0.0003 0.0015 
 FR 0.0008 0.0011 0.0009 0.0007 0.0008 0.0002 0.0009 
         
CLAH OLS 0.3444 1.8262 0.5275 0.2454 6.2734 3.4511 1.5883 
 QR 0.0256 0.0361 0.0166 0.0833 0.3103 0.1607 0.1531 
 CR 0.0171 0.0014 0.0114 0.0175 0.0096 0.0035 0.0590 
 FR 0.0035 0.0011 0.0021 0.0023 0.0096 0.0035 0.0050 
         

 
De los resultados presentados en las Tablas 8 y 9, se puede observar que la diferencia de 

los residuales medios entre el modelo de regresión OLS y el QR es grande en la mayoría 

de los casos, y del modelo QR al CR o al FR en otros casos es considerable. En el caso de 

la serie ITAL para los métodos BM, CSM, KEM y SRM la diferencia de los residuales 

medios del QR al CR es despreciable; para las series COST y R #9-1 la diferencia de los 

residuales medios del QR al CR es despreciable en todos los métodos usados; en la serie 

SGIL no existe diferencia significativa en los residuales medios del QR al CR en los 

métodos BM, CSM, KEM y SRM; en el caso de la serie SHBE en todos los métodos no 

existe diferencia significativa de los residuales medios comparando QR y CR; por ultimo, 

en CLAH los residuales medios calculados para los métodos CSM, LM y MM no 

presentan diferencias significativas. Por lo tanto para fines prácticos y confiables, esta 

última prueba de linealidad nos dice que el modelo a usarse debe ser el QR para la 

determinación de la TEF. 
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5.3.3 Modelo de regresión WLS 
La aplicación del modelo WLS requirió el conocimiento de los errores de la medición de 

ambas variables x (función de tiempo del método evaluado) y y (datos BHT). A la fecha, 

tales datos desafortunadamente no están disponibles en actuales operaciones de registro 

geotérmico, aunque algunos autores recientemente señalaron la necesidad de obtener 

información concerniente a esos errores experimentales (Beardsmore & Cull, 2001; 

Andaverde et al., 2005; Verma et al., 2006a; Eppelbaum & Kutasov, 2006b). Para 

cualquier conjunto de datos (MXCO, USAM, ITAL, JAPN, COST, CH-A, R #9-1, SGIL, 

SHBE, y CLAH), los errores en ambas mediciones BHT y tiempo de shut-in no fueron 

reportados. Por lo tanto, para usar el modelo WLS fue necesario asumir estos errores para 

calcular los factores de peso (Bevington & Robinson, 2003). Dado que los errores 

homocedásticos (o varianzas constantes a través de la respuesta entera de la variable 

medida) están raramente presentes en tales mediciones, debido a esta razón seria más 

razonable que errores heterocedásticos sean asumidos para estimar los errores propagados 

de la TEF. Con estos propósitos, se asumió que los errores del tiempo de shut-in son las 

fuentes de error más importantes de los métodos (es decir, el error del tiempo de 

circulación fue despreciado porque este parámetro no es determinado generalmente con 

precisión en actuales operaciones de perforación). En este contexto, los errores típicos de 

1% en las mediciones de BHT fueron asumidos (Beardsmore & Cull, 2001). Los errores 

de las mediciones del tiempo de shut-in del orden de 1% fueron considerados como 

errores típicos en los registros del tiempo de shut-in. Estas incertidumbres están 

probablemente presentes en actuales operaciones (Beardsmore & Cull, 2001; Andaverde 

et al., 2005).     

 
La propagación del error de las mediciones en la variable x (o la función de tiempo del 

método) requirió usar la teoría de propagación de errores para derivar las ecuaciones que 

permiten calcular el error de las funciones de tiempo a partir de los errores en las 

mediciones del tiempo de shut-in (BMTF, CSMTF, HMTF, KEMTF, LMTF, MMTF, y 

SRMTF, respectivamente para BM, CSM, HM, KEM, LM, MM, y SRM).  

 
A continuación, se reportan brevemente las ecuaciones de propagación de errores de las 

funciones de tiempo para cada método analítico. Después de aplicar la teoría de 
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propagación de errores (Bevington & Robinson, 2003; Verma, 2005) para cada solución 

analítica aproximada (Ecs. 3.14, 3.33, 3.6, 3.38, 3.11, 3.9, y 3.29), se encontró que el 

error propagado para las funciones de tiempo de los métodos pueden ser calculados por 

las siguientes ecuaciones: 

  

(i) Ecuación de propagación de error del BMTF: 

2

222

)( c

tct

BMTF
ptt

sps
s

+∆

+

=
∆ , despreciando el error en el tiempo de circulación esta ecuación se 

reduce a (aplicando esto a todas las ecuaciones de propagación de errores de cada 

método): 

 
2)( c

t
BMTF

ptt

s
s

+∆

=
∆           (5.1) 
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Para la solución aproximada (ec. 3.34) a la solución rigurosa (ec. 3.33) reportada por 

Hasan & Kabir (1994), el error propagado es de la siguiente forma: 
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(iii) Ecuación de propagación de error del HMTF: 
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(iv)  Ecuación de propagación de error del KEMTF: 
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aplicando el criterio de despreciar el error en el tiempo de circulación, esta ecuación se 

reduce a la siguiente ecuación: 
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(v) Ecuación de propagación de error del LMTF: 










∆

−

∆

=
∆

t

r

t

sr
s wtw

LMTF
αα 4

exp
4

2

2

2

        (5.6) 

 
 
 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 93 

(vi)  Ecuación de propagación de error del MMTF: 
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(vii) Ecuación de propagación de error del SRMTF: 

2
3

2 t

s
s t

SRMTF

∆

=
∆           (5.8) 

 
Una vez calculados los errores propagados de las funciones de tiempo, el modelo WLS 

fue aplicado a todas las series de datos BHT-funciones de tiempo en cada uno de los 

métodos evaluados. Los resultados de las TEF y sus respectivas incertidumbres obtenidas 

mediante el modelo de regresión WLS son resumidos en la Tabla 10. Las incertidumbres 

también están reportadas en la misma tabla. 

 

5.3.4 Modelo de regresión polinomial (cuadrática) (QR) 
Las regresiones cuadráticas fueron también aplicadas a las series de datos (Tabla 10) para 

calcular las TEF usando el valor del intercepto de la QR (Bevington & Robinson, 2003). 

Este modelo de regresión es estadísticamente válido dada la curvatura observada en 

muchas de las tendencias observadas (Figs. 3-14). Los resultados de las TEF 

determinadas para todos los conjuntos de datos (registros geotérmicos y sintéticos) 

usando QR con los siete métodos analíticos (BM, CSM, HM, KEM, LM, MM, y SRM) 

son también incluidos en la Tabla 10 (tercera línea de cada conjunto de datos). Las 

incertidumbres de las TEF fueron calculadas por los errores de los coeficientes de la QR. 

Los errores de cada coeficiente fueron calculados por medio de la suma de las varianzas 

de cada dato usado multiplicadas por la desviación estándar, esta a su vez esta dividida 

por el numero de grados de libertad (Bevington & Robinson, 2003). 
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Tabla 10. Comparación de las TEF calculadas por los siete métodos analíticos (BM, CSM, HM, KEM, 
LM, MM, y SRM) usando ocho conjuntos de datos BHT geotérmicos (MXCO, USAM, ITAL, 
JAPN, COST, CH-A, R #9-1, SGIL) y dos conjuntos de datos sintéticos (SHBE y CLAH). 

Temperatura Estabilizada de Formación, TEF (°C) Series 
de 
Datos 

Modelo de 
Regresión BM CSM HM KEM LM MM SRM 

MXCO  OLS 
WLS 
QR 

254 ± 5 
252 ± 2 

279.4 ± 3.5 

249 ± 2 
249.1 ± 2.4 
253.8  ± 1.3 

251 ± 6 
250 ± 2 

277.0 ± 3.5 

260 ± 5 
262 ± 3 
288 ± 3 

249 ± 6 
247.3 ± 1.5 
274.3 ± 3.7 

244 ± 6 
245 ± 2 
269 ± 4 

 301 ± 5 
300.3 ± 4.3 
352 ± 16 

USAM OLS 
WLS 
QR 

145.7 ± 0.3 
145.7 ± 0.5 
146.7 ± 0.3 

144.8 ± 0.1 
144.8 ± 0.8 
144.7 ± 0.1 

146.0 ± 0.4 
146.0 ± 0.6 
147.1 ± 0.3 

145.9 ± 0.3 
145.9 ± 0.6 
147.0 ± 0.3 

144.8 ± 0.5 
144.7 ± 0.5 
145.5 ± 0.4 

146.0 ± 0.4 
146.0 ± 0.6 
147.1 ± 0.3 

147.5 ± 0.4 
147.5 ± 0.9 
148.0 ± 0.3 

ITAL OLS 
WLS 
QR 

130.6 ± 0.6 
130.7 ± 0.5 
133.4 ± 1.9 

127.8 ± 0.6 
129 ± 1 

123.8 ± 1.4 

127.8 ± 0.6 
127.8 ± 0.5 
132.2 ± 1.6 

134.2 ± 0.6 
 134.6 ± 0.9 
135.8 ± 2.5 

124.8 ± 0.6 
124.7 ± 0.4 
130.0 ± 1.3 

120.1 ± 0.7 
119.8 ± 0.4 
123.0 ± 0.9 

142.2 ± 0.6 
142 ± 1 

161.9 ± 1.1 

JAPN OLS 
WLS 
QR 

172 ± 4 
169 ± 1 
187 ± 2 

166.3 ± 1.8 
168.8 ± 1.6 
169.4 ± 1.7 
 

167 ± 4 
164 ± 1 

184.7 ± 2.5 

178 ± 3 
178 ± 2 
192 ± 1 

 

162 ± 5 
158 ± 1 

180.1 ± 3.4 
 

157 ± 7 
156 ± 1 
162 ± 6 

209.9 ± 0.9 
209.8 ± 3.8 

215 
 

COST OLS 
WLS 
QR 

60.3 ± 1.9 
60.5 ± 0.4 
53.2 ± 1.2 

 

57.8 ± 1.4 
57.5 ± 0.4 
55. 8 ± 0.6 

 

60.0 ± 1.7 
60.1 ± 0.4 

54 ± 1 
 

60.9 ± 2.2 
61.5 ± 0.6 
51.9 ± 1.7 

 

59.5 ± 1.4 
59.6 ± 0.4 
54.8 ± 0.7 

 

58.7 ± 1.0 
58.8 ± 0.4 
56.3 ± 0.7 

 

 

CH-A OLS 
WLS 
QR 

150 ± 7 
146 ± 1 
155 ± 5 

 

144 ± 6 
147 ± 1 

141.6 ± 4.2 
 

147 ± 7 
144 ± 1 
153 ± 5 

152 ± 6 
153 ± 1 

158.9 ± 4.5 
 

145 ± 8 
141.2 ± 0.8 

150 ± 6 
 

137 ± 9 
151 ± 2 
144 ± 7 

183.6 ± 4.0 
182.7 ± 2.2 

189.8 
 

R #9-1 OLS 
WLS 
QR 

212.3 ± 4.1 
213.2 ± 3.5 

156 ± 10 
 

175.1 ± 0.9 
175.0 ± 1.7 

172 ± 1 
 

205.9 ± 3.1 
206.5 ± 3.1 

168 ± 8 
 

216.6 ± 4.5 
218.0 ± 4.5 

149 ± 12  
 

198.3 ± 2.1 
198.6 ± 2.6 

178 ± 5 
 

185.5 ± 0.6 
185.5 ± 1.9 
185.9 ± 2.4 

 

205.1 ± 0.8 
205 ± 25 

258.4 
 

SGIL OLS 
WLS 
QR 

100.5 ± 0.1 
100.6 ± 0.6 
100.0 ± 0.3 

 

106 ± 1 
106.8 ± 1.6 
87.7 ± 1.4 

 

99.3 ± 0.2 
99.3 ± 1.4 

99 ± 1 
 

102.1 ± 0.2 
102.1 ± 0.7 
101.1 ± 0.5 

 

97.0 ± 0.4 
96.9 ± 0.4 
99.1 ± 0.2 

 

97.5 ± 0.2 
97.5 ± 0.9 
98.3 ± 0.2 

 

102.9 ± 0.3 
103 ± 1 
104 ± 1 

 
SHBE OLS 

WLS 
QR 

77.7 ± 0.6 
77.5 ± 0.5 
80.2 ± 0.2 

77.4 ± 0.5 
77.8 ± 0.7 
76.2 ± 0.2 

75.5 ± 0.7 
75.5 ± 0.4 
80.1 ± 0.2 

79.0 ± 0.5 
78.9 ± 0.6 
81.5 ± 0.1 

 

74.1 ± 1.3 
73.7 ± 0.4 
78.0 ± 0.6 

 

75.6 ± 0.9 
75.4 ± 0.5 
78.5 ± 0.5 

83.0 ± 0.6 
82.8 ± 0.8 
87.3 ± 0.4 

CLAH OLS 
WLS 
QR 

122.2 ± 0.3 
122.0 ± 0.5 
123.9 ± 0.2 

121.6 ± 0.7 
121.1 ± 0.8 
119.0 ± 0.1 

121.2 ± 0.4 
119.4 ± 0.5 
123.6 ± 0.1 

123.7 ± 0.3 
123.5 ± 0.6 
125.2 ± 0.4 

117 ± 1 
116.8 ± 0.4 
121.4 ± 0.4 

 

119.5 ± 0.5 
119.4 ± 0.6 
121.1 ± 0.3 

125.6 ± 0.8 
127.2 ± 1.0 
131.9 ± 0.6 

         

 
Una comparación entre los tres modelos de regresión usados (OLS, WLS, QR) (Tabla 10) 

para los siete métodos usando datos sintéticos de SHBE y CLAH y la de registros del 

pozo geotérmico CH-A es mostrada en la Fig. 15. Esta comparación consiste en graficar 

el porcentaje de desviación de cada modelo de regresión empleado en todos los métodos. 

El porcentaje de desviación consiste en dividir la TEF calculada entre la TEF reportada 

como “verdadera” y después restarle 1, el resultado obtenido es multiplicado por 100, así 

determinar el porcentaje. De manera general, el modelo de regresión que determine 

desviaciones más pequeñas o cercanas a cero, es el modelo más confiable. La serie CH-A 

fue seleccionada debido a que los valores de BHT fueron medidos a tiempos muy largos 

de shut-in (arriba de 200 horas), según lo reportado (González-Partida et al., 1997). La 
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temperatura medida en este tiempo largo indicó 160oC, la cual puede ser considerada 

muy cercana a la TEF. 
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Fig. 15 Evaluación de exactitud de los modelos de regresión (OLS, WLS y QR) para la 

determinación de la temperatura de formación “verdadera” usando series de datos 
sintéticos BHT (A) y (B), y de mediciones registradas a un tiempo de shut-in muy largo y 
temperatura en el pozo geotérmico CH-A (C). 
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De la Fig. 15A podemos ver que el modelo QR provee resultados más confiables para los 

métodos BM, HM, KEM, LM y MM, sin embargo, en el método KEM los modelos OLS 

y WLS también arrojan resultados confiables. Para todos los métodos a excepción del 

SRM, los modelos OLS y WLS subestiman la TEF, solo en el CSM el modelo QR 

también subestima. En el método SRM podemos ver que los modelos QR y OLS 

sobreestiman la TEF, solo el modelo WLS provee resultados confiables para este método. 

 
 En la Fig. 15B, se puede ver que en los métodos CSM y MM los tres modelos usados 

muestran resultados confiables, para el HM solo el OLS y el WLS proveen resultados 

confiables, caso contrario el modelo QR sobreestima. En el caso del LM los modelos 

OLS y WLS subestiman la TEF y el modelo QR fue el más confiable. De los métodos 

BM, KEM y SRM, los tres modelos usados sobreestiman la TEF. 

 
Finalmente, en la Fig. 15C se puede ver que tiene un comportamiento de los datos 

calculados similar a los resultados de la serie SHBE. Para los métodos BM, HM, KEM, 

LM y MM el modelo QR es el más confiable en cuanto al cálculo de la TEF. En estos 

mismos métodos los modelos OLS y WLS parecen subestimar la TEF. En el caso del 

CSM todos los modelos subestiman la TEF. Por ultimo, en el SRM el modelo QR 

sobreestima la TEF, en cambio los modelos OLS y WLS dan resultados mas confiables 

para este método.  

 
Otra forma de corroborar los resultados obtenidos en la Fig. 15 es mediante la evaluación 

de las TEF calculadas por cada método analítico (Tabla 10), a través del uso de series de 

datos BHT, en donde se conoce la “verdadera” TEF. Con este objetivo se emplearon los 

datos de CH-A, SHBE y CLAH. En la Fig. 16 podemos ver que las TEF calculadas por 

cada modelo de regresión para cada método analítico, mostrándose qué valor de TEF 

calculada se acerca más al valor de la “verdadera” TEF de cada conjunto de datos 

utilizado en este caso. 
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Fig. 16 Comparación de exactitud de los modelos de regresión (OLS, WLS y QR) para la 

determinación de la temperatura de formación “verdadera” usando conjunto de datos 
sintéticos BHT (SHBE) y (CLAH), y de mediciones registradas de tiempo largo de shut-in 
y temperatura en el pozo geotérmico CH-A (C). 
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En la Fig. 16A podemos observar que la mayoría de los valores calculados de las TEF, 

utilizando los modelos de regresión lineal (OLS, WLS) subestiman la TEF, excepto para 

el método SRM, que sobreestima la TEF. La aplicación del modelo QR parece ser el que 

mejor estima los valores de la TEF, a excepción del método CSM donde se subestima la 

TEF y en el SRM se sobreestima la TEF. 

 
En la Fig. 16B se puede ver que para los métodos BM, HM, KEM y SRM el modelo QR 

sobreestima la TEF, en especifico los tres modelos en el KEM y SRM sobreestiman la 

TEF. Para los métodos BM y HM los modelos OLS y WLS proveen resultados más 

confiables. Solo en los casos del CSM, LM y MM el modelo QR muestra resultados 

confiables. En los métodos CSM, HM y MM los modelos OLS y WLS también 

determinan resultados confiables de la TEF. En el método LM los modelos OLS y WLS 

subestiman la TEF. 

  
Por último, el tercer caso (CH-A), la Fig. 16C, todos los métodos subestiman la TEF, a 

excepción del método SRM. Una vez más el modelo QR provee las estimaciones más 

confiables de las TEF, para los métodos BM, HM, KEM y LM. Solo el método SRM 

sobreestima la TEF para los tres modelos de regresión utilizados. 

 
Finalmente, se determinaron las TEF para cada serie de datos, utilizando solo las 

soluciones exactas reportadas por los métodos analíticos (BM, HM, KEM, MM y SRM). 

Para el método BM se utilizó la ec. 3.12, en el caso del HM y KEM la solución exacta es 

la misma (ec. 3.3); para el caso del MM la solución exacta está dada por la ec. 3.7, y por 

último, en el método SRM se reportaron dos soluciones exactas, la ec. 3.27 (SRM1) y la 

ec. 3.28 (SRM2). Las TEF calculadas por cada solución exacta están reportadas en la 

Tabla 11. Solamente se utilizaron los modelos OLS y QR, ya que las funciones de tiempo 

de estas soluciones exactas no pueden ser propagadas para calcular su error. Por lo tanto 

el modelo WLS no se utilizó. 
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Tabla 11. Comparación de las TEF calculadas por las soluciones exactas de los métodos analíticos (BM, 
HM, KEM, MM, y SRM) usando ocho conjuntos de datos BHT geotérmicos (MXCO, USAM, 
ITAL, JAPN, COST, CH-A, R #9-1, SGIL) y dos conjuntos de datos sintéticos (SHBE y 
CLAH). 

Temperatura Estabilizada de Formación, TEF (°C) Series 
de 
Datos 

Modelo de 
Regresión BM HM - KEM MM SRM1 SRM2 

MXCO  OLS 
QR 

256 ± 5 
281.4 ± 3.4 

254 ± 6 
271 ± 11 

240 ± 6  
263 ± 7  

244 ± 6  
266.9 ± 3.9 

285 ± 7 
342 ± 7 

USAM OLS 
QR 

145.8 ± 0.3 
146.8 ± 0.3 

144.4 ± 0.2 
145.1 ± 0.3 

144.8 ± 0.2  
145.5 ± 0.4 

144.5 ± 0.5 
145.1 ± 0.4 

146.4 ± 0.4 
148.4 ± 0.3 

ITAL OLS 
QR 

131.7 ± 0.6 
133.8 ± 2.1 

128 ± 1 
127.5 ± 2.5 

120.2 ± 0.7  
126 ± 1 

121.8 ± 0.6 
127 ± 1 

143.8 ± 0.8 
148.4 ± 4.3 

JAPN OLS 
QR 

174.1 ± 3.6 
188.4 ± 1.9 

159 ± 3 
164 ± 8 

141 ± 4  
157 ± 3 

156 ± 6  
173.5 ± 4.4 

195.6 ± 3.7 
219.8 ± 1.7 

COST OLS 
QR 

60 ± 2  
52.9 ± 1.3 

62.3 ± 2.3  
56 ± 5 

60 ± 1  
56.6 ± 1.2 

68 ± 6  
20 ± 22 

64 ± 3  
43.8 ± 3.8 

CH-A OLS 
QR 

150 ± 7  
163 ± 5 

130 ± 6 
144 ± 10 

125 ± 7 
136 ± 7 

142 ± 8  
154 ± 7 

165 ± 7  
191 ± 5 

R #9-1 OLS 
QR 

213.1 ± 4.2 
154 ± 11 

202 ± 10  
107 ± 23 

184.8 ± 1.2  
188 ± 5 

194.9 ± 1.7 
180 ± 4  

237 ± 6  
118 ± 21 

SGIL OLS 
QR 

101.6 ± 0.2 
99.7 ± 0.4 

100.0 ± 0.2  
99.6 ± 0.6 

97.9 ± 0.2  
98.9 ± 0.6 

95.9 ± 0.5 
97.8 ± 0.2 

103.8 ± 0.2 
104.5 ± 0.7 

SHBE OLS 
QR 

78.3 ± 0.5 
80.4 ± 0.2 

84.7 ± 2.4  
75 ± 8 

76.2 ± 0.9  
78.9 ± 1.1 

72.6 ± 1.4 
76.3 ± 0.8 

81.7 ± 0.9  
87.4 ± 0.3 

CLAH OLS 
QR 

122.8 ± 0.2 
124.0 ± 0.2 

122.8 ± 0.6 
121.5 ± 1.2 

118.4 ± 0.7  
121.4 ± 0.4 

115.4 ± 1.1 
119.5 ± 0.6 

126.9 ± 0.6 
131.9 ± 0.7 

       

 

5.4 Análisis cociente de solución 

Las soluciones aproximada y exacta para cada método fueron analizadas a través de una 

gráfica entre β y 






 ∆

ct

t
 para evaluar la similitud de ambas soluciones, también para 

evaluar los tiempos de shut-in más confiables en relación a los tiempos de circulación, los 

cuales serían usados para una estimación confiable de la TEF. Un conjunto de datos 

geotérmicos (USAM) y ambos conjuntos de datos sintéticos (SHBE & CLAH) fueron 

usados para estas evaluaciones (Fig. 17). A continuación se mostraran las ecuaciones 

utilizadas en este análisis para cada método, y posteriormente las gráficas de los 

resultados obtenidos. 
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(a) Ecuación de cociente de solución para el BM: 

Haciendo una combinación de las funciones de tiempo de las ecs. 3.13 y 3.14, se obtiene  
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(b) Ecuación de cociente de solución para el HM: 

Combinando las funciones de tiempo de las ecs. 3.3 y 3.6, se obtiene 















+

−
−












 −








 +

=

)tt(4

r
Ei

t4

r
Ei

t

tt
ln

c

2
w

2
w

c

HM

∆α∆α

∆

∆

β        (5.10) 

 
(c) Ecuación de cociente de solución para el KEM: 

Combinando las funciones de tiempo de las ecs. 3.3 y 3.38, se obtiene 
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(d) Ecuación de cociente de solución para el MM: 

Combinando las funciones de tiempo de las ecs. 3.7 y 3.9, se obtiene 
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(e) Ecuación de cociente de solución para el SRM: 

Combinando las funciones de tiempo de las ecs. 3.27 y 3.29 para el primer cociente y las 

ecs. 3.27 y 3.28 para el segundo de solución, se obtiene 
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Fig. 17 Graficas del parámetro β como función del cociente 
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 para los conjuntos de datos 

geotérmicos: (A) USAM; y sintéticos: (B) SHBE; y (C) CLAH.  
 
Para β cerca de 1, ambas soluciones (aproximada y exacta) proveen resultados similares. 

Para β < 1, la solución aproximada sobreestima la TEF, mientras que β > 1, la solución 

aproximada subestima la TEF. Los métodos BM, HM, y MM parecen proveer resultados 

aceptables para la TEF porque los valores de β están cerca de 1 para muchos cocientes de 
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 (Figs. 17A, 17B y 17C). Por otra parte, el SRM da resultados inaceptables para 

muchos cocientes de 
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, especialmente la aproximación recomendada por los autores 

de este método (ec. 3.29, círculos rellenos en las Figs. 17A, 17B y 17C). Este 

comportamiento de los valores de β para el SRM probablemente explica la 

sobreestimación de la TEF (Tabla 9; Figs. 15 y 16). Los valores de β para el KEM 

podrían ser aceptables sólo para los cocientes de 
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 entre 4 y 6 (Figs. 17A, 17B y 

17C).  
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Capítulo 6 
 

Conclusiones 
 

La evaluación empírica de las fuentes de error en modelos de transferencia de calor para 

la determinación de la TEF en pozos geotérmicos fue exitosamente llevada a cabo. Siete 

métodos analíticos (BM, CSM, HM, KEM, LM, MM y SRM) fueron seleccionados y 

evaluados exitosamente. Se confirmó que los datos registrados de BHT en operaciones de 

perforación geotérmica exhiben una clara tendencia polinomial, lo cual sugiere la QR 

como el modelo de regresión más confiable para estimar la TEF usando las soluciones 

aproximadas de los métodos evaluados. Esta conclusión es consistente con estudios 

previos (Andaverde et al., 2005; Verma et al., 2005, 2006a, 2006b). 

 
Por otra parte, se confirmó que el modelo OLS, tradicionalmente usado por algunos 

métodos analíticos para el cálculo de la TEF, es estadísticamente un modelo de regresión 

inválido para los datos utilizados, y por lo tanto, debe ser abandonado. En el último 

contexto, el análisis de los datos de BHT con una tendencia cuasi-lineal, el WLS debería 

ser usado para inferir la TEF. De cualquier forma, la aplicación del modelo WLS requiere 

el conocimiento de errores, los cuales desafortunadamente no son reportados durante las 

operaciones de registro. Por lo tanto, la medición de errores debe ser una tarea 

fundamental en futuras operaciones de perforación de pozos (no sólo en pozos 

geotérmicos, sino también en aplicaciones petroleras). Desde el punto de vista práctico, la 

aplicación de métodos analíticos para la estimación de la TEF desde los registros de BHT 

y su exactitud dependen mucho de: (i) el número de mediciones y su precisión (BHT, 

tiempo de shut-in y de circulación);  y (ii) la incertidumbre en la duración de la 

circulación del fluido de perforación y los errores en las mediciones de campo. 

Concerniente a (i), es importante adquirir un mayor numero (>30) de datos, así como usar 

periodos más largos de mediciones en registros de BHT (en vez de registrar solo 

mediciones en un periodo dado de tiempo y aprovechando los avances modernos en
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tecnología de medición, podría ser económicamente viable obtener más datos) en 

aplicaciones de campo.  

 
Las pruebas de linealidad (secuencia de signos y regresión usando subconjuntos 

secuenciales) generalmente mostraron que la relación ente la función de tiempo y la BHT 

es de tipo polinomial. Los cálculos de la suma de residuales (RSS) usando ambos 

modelos de regresión lineal y polinomial, confirmaron que la relación entre los BHT y las 

funciones de tiempo para todos los modelos analíticos es de tipo polinomial. 

 
Basado en la evaluación de diferentes regresiones polinomiales (desde segundo hasta 

cuarto orden), la regresión cuadrática (QR) parece ser el modelo de regresión más 

apropiado para estimar la TEF. 

 
Finalmente, los resultados del análisis del cociente de soluciones (aproximada/exacta) 

mostraron que sólo las soluciones aproximadas de los métodos BM, HM y MM proveen 

estimaciones confiables de la TEF. En este caso, los tiempos de shut-in y circulación son 

parámetros fundamentales que influyen las determinaciones de la TEF, y por lo tanto 

deben ser medidos en el campo con más exactitud y precisión, incluyendo el 

conocimiento de los errores de sus mediciones. 

 

Trabajo Futuro 

• Desarrollar un nuevo método analítico para la estimación más realista de la TEF, 

con correcciones de los problemas observados en los trabajos de evaluación 

previos;  

• Extender este método analítico al cálculo del gradiente geotérmico para calibrar y 

desarrollar un nuevo simulador numérico que permita describir el historial 

térmico de un pozo en su etapa de perforación y recuperación térmica; y 

• Evaluar el efecto de las propiedades termofísicas y de transporte de los materiales 

que intervienen en el proceso (fluido de perforación, cemento, tubería y roca). 
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