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Nomenclatura y acrónimos 

Latinas 

 

   Parámetro de tiempo de relajación   "ܣ
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ܿ௣௟   Capacidad calorífica del lodo 
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LSRPM Least Square Rational Polinomyal Method (Método racional 
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 Distancia radial   ݎ

RPM  Rational Polinomyal Method (Método Racional Polinomial) 

 ௪   Radio del pozoݎ

ܶ  Temperatura 

TAH   Tiempo adimensional de Horner 

஽ܶ    Función adimensional de temperatura 

TEF   Temperatura estabilizada de formación  

TFP   Temperatura de Fondo de Pozo 

TFPsim  Temperatura de Fondo de Pozo Simulada 

௙ܶ௣  Temperatura de fondo de pozo 

௜ܶ  Temperatura inical 

௜ܶ௣   Temperatura de la interface pozo-formación  

ஶܶ  Temperatura a tiempo infinito 

 Variable tiempo  ݐ

tୡ     Tiempo de circulación  

 Valor reportado    ݅ݎܸ
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 Valor simulado    ݅ݏܸ

x   variable independiente 

y   variable dependiente 

   

Griegas 

 

 Difusividad térmica ߙ

∆ܶ Variación de temperatura 

 Tiempo transcurrido a partir del cese de circulación ݐ∆ 

 Densidad ߩ
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Resumen 

Conocer las propiedades termofísicas de la formación es muy importante para los 

procesos de perforación y construcción de pozos geotérmicos y petroleros con el 

fin de determinar los materiales y equipos adecuados para realizar la perforación y 

la cementación del pozo.  

Así mismo las propiedades termofísicas de la formación también nos permite 

determinar la viabilidad del yacimiento para generar energía eléctrica en el caso 

de la geotermia, o para conocer la historia de la cuenca en el caso de los 

hidrocarburos.  

 

En el presente proyecto se construyó un simulador el cual permite obtener el valor 

de la difusividad térmica de la formación a partir de los datos medidos de 

temperatura del fondo del pozo, el tiempo de recuperación y como las propiedades 

del fluido de perforación. 

 

La determinación de la difusividad térmica se realiza a través de un proceso 

iterativo que tiene como datos iniciales la temperatura estabilizada de formación y 

la temperatura inicial del lodo, estos parámetros se obtienen  a partir de los datos 

de temperatura de fondo de pozo - tiempo y aplicando el método racional 

polinomial por mínimos cuadrados, el cual nos proporciona una función que 

describe el comportamiento térmico o historia térmica de recuperación del pozo. 

Con estos datos se propone una difusividad inicial para el simulador, y se simula 

tanto el proceso de afectación como el de recuperación térmica, de tal forma que 

se obtiene de la simulación una serie de datos de temperatura de fondo de pozo y 

tiempo para ser comparada con la serie original o medida, a partir de la 

comparación se varia el valor de la difusividad hasta que se empate la serie 

simulada con la medida y en este punto se determina el valor de la difusividad. 

 

Para la realización de este trabajo se mejoró el método racional polinomial y se 

desarrollaron dos simuladores en tres dimensiones, el primero de afectación y el 
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segundo de  recuperación térmica. En este contexto de investigación se acoplaron 

el método racional polinomial y los simuladores de afectación y recuperación 

térmica para formar un simulador numérico que permite estimar la difusividad 

térmica de la formación, mediante un proceso iterativo. El simulador fue validado 

mediante la aplicación del mismo en una serie geotérmica de la cual se conocen 

los datos de la formación y también se aplicó a otra serie geotérmica y una 

petrolera.  

 

Finalmente, a través del historial térmico reportado y el simulado se logró obtener 

el valor de la difusividad, logrando reproducir la serie de temperatura de fondo y 

tiempo de los tres pozos utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


13 

 

Abstract 

 

The knowing of thermophysical properties of the formation is very important for the 

processes of drilling and construction of geothermal and oil wells in order to 

determine the right materials and equipment for drilling and well cementing. Also 

the thermophysical properties of the formation allow us to determine the viability of 

the reservoir to generate electricity in the case of geothermal resource, or know the 

history of the basin in the case of hydrocarbons. 

 

In this project a simulator was developed which allows obtaining the value of the 

thermal diffusivity of the formation using the downhole temperature measured, 

recovery time and the properties of the drilling fluid used. 

 

Determining the thermal diffusivity is performed through an iterative process having 

as initial data the static formation temperature and the initial temperature of the 

sludge , these parameters are obtained  from data downhole temperature - time, 

applying the rational polynomial least squares method , which provides a function 

which describes the thermal history or thermal behavior well recovery . Using these 

parameters, it is proposed initial diffusivity for the simulator, then the process of 

thermal affectation and recovery are simulated, so that you get a series of 

simulation data downhole temperature and time to be compared with the series 

original, by comparing, the value of the diffusivity is varied until the simulated 

series reproduces the original series, at this point the value of the diffusivity is 

determined. 

 

To carry out this work, the rational polynomial method was improved and two 

simulators were developed in three dimensions, the first of thermal affectation and 

the second thermal recovery. In this research the least  square  rational polynomial 

method, the simulators affectation and thermal recovery were coupled to form a 

numerical simulator to estimate the thermal diffusivity of the formation , through an 

iterative process . The simulator was validated by its application in a geothermal 
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series which formation data are known and another geothermal and oil field series 

was also applied. 

 

Finally, through the thermal history reported it was possible to obtain the simulated 

value of the diffusivity , reproducing of the downhole temperature and time series 

of the three wells used . 
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Capítulo 1 

Introducción   

La generación de energía es uno de los principales retos que enfrenta la 

humanidad. En la actualidad la principal forma de producir energía proveniente de 

la tierra es a través de los hidrocarburos y la geotermia. Ambas formas de 

producción de energía se basan en el mismo proceso de obtención, el cual 

comprende la localización de la fuente de energía, la perforación de un pozo y la 

extracción del fluido (geotérmico o hidrocarburo).  

Uno de los puntos más importantes para este proceso es la perforación y 

construcción del pozo, para lo cual es muy importante conocer las propiedades 

termofísicas (temperatura estabilizada, conductividad, densidad, calor especifico y 

difusividad) de la formación, para poder determinar los materiales y equipos 

adecuados para realizar la perforación y la cementación del pozo. Así mismo, es 

muy importante la reología del fluido de perforación y las propiedades termofísicas 

del material que se utilizará para la cementación (Wooley, 1980; Beirute, 1991; 

Espinosa-Paredes et al., 2000). 

El conocimiento de las propiedades termofísicas de la formación también nos 

permite determinar la viabilidad del yacimiento para generar energía eléctrica en el 

caso de la geotermia o para conocer la historia de la cuenca en el caso de los 

hidrocarburos (Wong et al., 2012).  

Cabe resaltar que la Temperatura Estabilizada de Formación (TEF) es uno de los 

parámetros más importantes que necesita ser estimado en la perforación de 

pozos, ya sean geotérmicos o petroleros. Este parámetro nos aporta información 

importante para conocer el tipo de recurso geotérmico o petrolero con el que se 

puede contar en un lugar determinado y el saber que tipo de materiales se pueden 

usar para la terminación del pozo (cementación; García et al., 1998). Además en 

los sistemas geotérmicos permite definir la factibilidad de explotar los recursos 

geotérmicos para generación de energía eléctrica o procesos de uso directo de 
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calor geotérmico (García-Valladares et al., 2005). Por otra parte, del cálculo 

preciso de las TEF se pueden inferir regiones de entrada de fluido o zonas de 

pérdida de circulación; estimación de reservas de calor en un reservorio 

geotérmico y evaluación de gradientes geotérmicos, entre otros (García-

Valladares et al., 2005). 

Para calcular la TEF han surgido métodos tanto analíticos como numéricos, los 

cuales se basan en modelos de transferencia de calor, y con ellos se simula la 

perturbación térmica asociada a la perforación y a la subsecuente relajación 

térmica durante el periodo a partir del cual se detiene la perforación (Shut-in). 

Estos modelos se pueden clasificar en dos tipos: (a) los que tratan de simular la 

evolución de la temperatura de la columna completa de lodo y (b) los que se 

concentran en la región del fondo del pozo donde las temperaturas son medidas 

(Santoyo et al., 2000; Andaverde et al., 2005). 

Además de las TEF que se obtienen a partir de los datos registrados durante el 

proceso de la recuperación térmica, se pueden determinar las propiedades 

térmicas de los materiales que intervienen en el sistema geotérmico. Estas 

propiedades termofísicas se utilizan para la simulación de yacimientos y pozos, 

cuando se resuelven numéricamente las ecuaciones de conservación de masa, 

momento y energía, tanto en la caracterización estática como en la dinámica de 

estos sistemas (Davis y Michaelides,  2009). 

Otro de los puntos importantes de desarrollo de la geoenergía es el uso de 

intercambiadores de calor geotérmicos con fines de bioclimatización (Fan et al., 

2006). En esta aplicación la caracterización adecuada del subsuelo, como fuente o 

sumidero de calor nos permite definir   el mejor tipo de intercambiador de calor que 

se puede usar y además determinar de manera adecuada la mejor ubicación para 

los intercambiadores (Wong y Andaverde, 2010). 
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Planteamiento del problema   

La medición de propiedades termofísicas de rocas y fluidos de perforación en 

laboratorios modernos es precisa, pero las condiciones de temperatura y presión 

en las que se encuentran las rocas cambian al trasladarlas de su lugar (in situ) al 

laboratorio, provocando así que sus propiedades termofísicas cambien (Krishnaiah 

et al., 2004). 

El proceso de afectación térmica durante la perforación y la recuperación térmica 

de un pozo está fuertemente relacionada con las propiedades termofísicas (Hadgu 

et al., 1995) y lo recomendable es que a partir de los datos de temperatura de 

fondo de pozo durante el proceso de recuperación térmica se pueda estimar in-situ 

las propiedades termofísicas  a condiciones de yacimiento. La determinación de 

las propiedades podría lograrse si se simulan el comportamiento térmicos de un 

pozo y su vecindad hasta empatar los resultados de simulador con las series 

medidas en campo (Lister, 1977). 

Por otra parte, el desarrollo de simuladores permite obtener alternativas de diseño 

(Bhat, 2005) y construcción, que pueden ser evaluadas rápidamente para poder 

optimizar el proceso de perforación y terminación de un pozo (Teng y Koike, 2007; 

Gunn et al., 1992). Por otra parte, los simuladores permiten estimar de manera 

confiable y económica las características y condiciones de los pozos a partir de 

datos que comúnmente son medidos durante la perforación de un pozo (Garcia-

Valladares et al., 2005). 
 

Justificación   

El diseño de un simulador numérico que nos permita caracterizar un pozo a partir 

de datos de temperatura y tiempo redundaría en una herramienta confiable y 

económica que nos permite establecer las condiciones de terminación y 

cementación de un pozo.  

El conocimiento de las propiedades termofísicas de la formación se debe realizar 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


18 

 

bajo las condiciones originales, ya que se sabe que las propiedades termofísicas 

de las rocas están relacionadas con las condiciones de presión y temperatura a 

las que se encuentren (Vosteen y Schellscmidt, 2003). 

El proceso de afectación térmica durante la perforación y el proceso de 

recuperación térmica de un pozo es un reflejo de las propiedades termofísicas de 

la formación y es de esperarse que a partir de un modelo físico – matemático más 

realista que nos represente el comportamiento de la afectación y recuperación 

térmica del pozo, sea posible inferir las propiedades termofísicas del pozo (Günzel 

y Wilhelm, 1999), esto es de gran relevancia, ya que en la actualidad hay pocos 

datos reportados en la literatura, los cuales son específicos de algún campo 

geotérmico, por lo que el simulador aportará información importante ya que será 

aplicable a cualquier campo geotérmico o petrolero. 

Simular el comportamiento térmico de los pozos y el perfil de temperatura del 

subsuelo, nos permite generar información que actualmente es poco confiable y 

consume mucho tiempo y altos costos. Además se puede determinar de qué 

manera se puede aprovechar el recurso geotérmico, para generación de 

electricidad o para procesos de baja temperatura como precalentamiento de 

fluidos, así mismo en el caso de que no exista algún recurso geotérmico en la 

zona, con el perfil de temperaturas del suelo se puede determinar la viabilidad de 

colocar intercambiadores de calor geotérmicos para acondicionamiento de 

edificios (Wong y Andaverde, 2010).  Además, al simular el comportamiento de los 

pozos nos permite construir series sintéticas de recuperación térmica, lo cual 

permitiría analizar el la relación entre las variables termofísicas y el proceso de 

recuperación térmica. 
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Objetivos  

El objetivo general de esta tesis es:  

Desarrollar un simulador numérico para determinar, a partir de temperatura de 

fondo de pozo y propiedades del lodo de perforación, las propiedades termofísicas 

de la formación en pozos geotérmicos y petroleros. 

Los objetivos específicos son: 

 Construir un simulador de pozos para obtener series sintéticas de TFP a 

partir de propiedades termofísicas de las rocas y el fluido en pozos y que 

también realice el proceso de inversión de datos. 

 Validar el método racional polinomial para cálculo de TEF con las series 

sintéticas obtenidas con el simulador. 

 Aplicar el simulador de pozos en el proceso inverso para obtener las 

condiciones y propiedades termofísicas de las rocas que generaron las 

series medidas en campo. 

Metodología 

 

El objetivo general de este proyecto de tesis fue alcanzado mediante el desarrollo 

de las actividades que a continuación se describen.  

 

Se realizó un análisis de los métodos más comunes para obtener las TEF y el 

proceso de recuperación térmica, dentro del cual se analizó el método racional 

polinomial, el cual se inició su desarrollo y validación durante el trabajo de 

maestría. Como resultado de este análisis se mejoró el método racional polinomial 

utilizando el modelo de primer orden y el método de mínimos cuadrados, llamado 

método racional polinomial por mínimos cuadrados (Least Square Rational 

Polinomyal Method, LSRPM) con el fin de obtener la TEF y la reproducción del 

proceso de recuperación térmica, determinando el modelo matemático y la 
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incertidumbre en cada parámetro. Para la utilización de este método se diseñó un 

programa en Fortran 90 y en Paython, el cual se utilizó para la validación del 

método. 

 

Una vez desarrollado el método LSRPM, se desarrolló el simulador en dos y tres 

dimensiones para el proceso de afectación térmica que se da durante la 

perforación del pozo y la circulación del fluido de perforación, utilizando como 

condiciones iniciales y de frontera las obtenidas con el método LSRPM. El 

simulador de afectación térmica se validó con datos reportados en la literatura. 

Una vez concluido el simulador de afectación térmica se desarrolló el simulador de 

recuperación térmica en tres dimensiones, para la construcción de este simulador 

se utilizaron como condiciones iniciales y de frontera las obtenidas por el método 

LSRPM y el simulador de afectación térmica en 3D. Para determinar la 

funcionalidad del simulador de recuperación térmica, éste se validó con datos de 

campo y sintéticos obtenidos de la literatura. 

  

Para concluir con el trabajo de doctorado se integraron los simuladores de 

recuperación y afectación térmica para determinar las propiedades de la formación 

a través del proceso iterativo, utilizando como condiciones iniciales y de frontera 

los obtenidos por el método LSRPM. El simulador numérico se desarrolló en el 

lenguaje de programación Fortran 90. 

 

Estructura de la tesis  

 

De acuerdo a la problemática planteada y a los objetivos propuestos en este 

trabajo de investigación, se ha estructurado la tesis de la siguiente forma: 

 

El capítulo I comprende la introducción a la tesis, así como el planteamiento del 

problema, con el fin de establecer los objetivos y el propósito general de este 

trabajo de investigación. De igual manera, se detalla la justificación y estructura 

del presente trabajo.  
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En el Capítulo II se explica la importancia de las propiedades termofísicas de la 

formación, así como el efecto en el campo de temperaturas de la formación 

cuando se realiza la perforación de un pozo. También se describen los métodos 

frecuentemente utilizados para la estimación de las temperaturas estabilizadas de 

la formación y se explica con mayor detalle el método Racional Polinomial.  

 

En el capítulo III se presenta el método racional polinomial a través del uso del 

método de mínimos cuadrados y su aplicación en la estimación de la temperatura 

estabilizada de formación y el proceso de recuperación térmica a partir de los 

datos de temperatura de fondo de pozo y tiempo de recuperación (shut-in). En 

este capítulo se incluye la descripción general del algoritmo del método y el 

programa de cómputo desarrollado, así como la evaluación y validación del 

método aplicándolo a las series sintéticas propuestas por Shen y Beck (1986) y 

por Cao et al. (1988), además se utilizan series de pozos geotérmicos y petroleros 

reportadas en la literatura internacional.  

 

En el capítulo IV se describe el desarrollo del simulador de afectación térmica en 

dos y tres dimensiones, este simulador es desarrollado utilizando el método de 

volúmenes de control y se basa en la ecuación de transferencia de calor por 

conducción en estado transitorio y como condiciones de frontera se usan la 

temperatura estabilizada de formación y la temperatura del lodo de perforación 

obtenidas a partir del método LSRPM.   Se describe el desarrollo del simulador de 

recuperación térmica en 3D, el cual está diseñado bajo el mismo método que el de 

afectación térmica, el cual provee las condiciones iniciales. Para validar estos 

simuladores se utilizan los datos obtenidos de la literatura.  

 

Por último en el capítulo V se describe la integración de los simuladores y el 

método LSRPM para la determinación de las propiedades termofísicas a través del 

proceso iterativo. Los resultados se compararon con los datos recabados en la 

literatura con el fin de validar el simulador. 
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Al final se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, en términos de los 

objetivos alcanzados, así como las sugerencias y recomendaciones para trabajos 

futuros en esta misma línea de investigación. Se anexan los trabajos emanados de 

esta investigación. 
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Capítulo 2 

Propiedades termofísicas en rocas y estimación de la temperatura 

estabilizada de formación  

 

En la ingeniería geológica, las propiedades térmicas de las rocas son de las más 

importantes, particularmente para la construcción de túneles, depósitos de 

desechos nucleares, recursos geotérmicos entre otros (Khandelwal, 2011). Las 

propiedades térmicas más importantes son: la conductividad térmica, la capacidad 

calorífica y la difusividad térmica (Gul y Maqsood, 2006). Los primeros dos 

parámetros exhiben la capacidad del material para conducir o transmitir y para 

acumular calor, respectivamente; y la última nos da un estimado de que área del 

material ha sido afectada por el calor por segundo.  

 

Las propiedades térmicas de las rocas han sido cada vez más importantes para el 

diseño y análisis de los sistemas de transporte de vapor de agua subterránea, 

agua caliente y para los sistemas de recuperación de energía geotérmica. 

También son necesarias para la comprensión de la distribución de temperatura en 

una formación rocosa. En la industria nuclear, las propiedades térmicas de la roca 

son importantes para el diseño de depósitos de residuos nucleares. En el 

depósito, los recipientes que contienen desechos se emplazan en pozos 

perforados a una profundidad de varios cientos de metros por debajo de la 

superficie del suelo (Cho y Kwon, 2010). 

 

El conocimiento de las propiedades térmicas de la roca además sirve para: (i). 

Investigaciones en geología del petróleo y del gas natural (tecnología de 

recuperación mejorada por métodos térmicos de aceite, economía del petróleo y 

gas natural, y el origen y la acumulación de petróleo y gas natural así como su  

geoquímica, ingeniería de yacimientos, la termodinámica y el comportamiento de 

las fases en medios porosos), (ii) utilización de la energía hidrotérmica y 

almacenamiento subterráneo de energía térmica, (iii) Aplicaciones a los problemas 
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de energía geotérmica, gradientes geotérmicos y de flujo de calor a través de la 

corteza terrestre (modelos matemáticos), estudios hidrogeológicos (mecánica de 

rocas / petrofísica, los fluidos de perforación y la perforación, excavación de 

pozos, pruebas y evaluación, la mecánica de fluidos en medios porosos y la fase 

de multi-flujo, simulación de yacimientos), (iv) Aplicaciones de ingeniería civil 

(construcción de carreteras y edificios y en la perforación de pozos a través de las 

zonas de permafrost), (v) estudiar los materiales compuestos (materiales 

heterogéneos, los materiales nucleares, la energía solar, materiales compuestos 

de cerámica, polvos, la fusión termonuclear, los materiales granulares, los 

materiales compuestos fibrosos, aplicaciones criogénicas, de múltiples capas de 

aislamiento, entre otros) (Abdulagatova, 2009). 

 

La conductividad térmica es una propiedad intrínseca de la roca y su valor 

depende de varios factores: (a) Composición química de la roca, (b) Contenido de 

fluido (tipo y grado de saturación de los poros); la presencia de agua incrementa la 

conductividad térmica, es decir aumenta el flujo de calor, (c) La presión (una alta 

presión incrementa la conductividad térmica debido al cierre de grietas) (d) 

temperatura y, (e) isotropía y homogeneidad de la roca.  

 

La conductividad térmica de un material es definida como la cantidad de calor 

transmitida debido a la variación en un grado en la temperatura por unidad de 

tiempo bajo condiciones estables en dirección normal a la superficie por unidad de 

área, cuando la transferencia de calor depende únicamente del gradiente de 

temperatura. La conductividad térmica de las rocas puede ser determinada a 

través de pruebas de laboratorio bajo condiciones in situ, como en una perforación 

o en un pozo profundo, adoptando el método de calor transitorio (Troschke y 

Burkhardt, 1998). Para lograr esto, se emplea una fuente de calor de geometría 

conocida y se mide el cambio de la temperatura a través del tiempo (Clauser y 

Huenges, 1995).  

 

Un gran número de investigadores han hecho intentos de desarrollar relaciones 
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para estimar la conductividad térmica de las rocas tomando en cuenta sus 

diferentes propiedades físico-mecánicas. Lo anterior es motivado por la amplia 

aplicación de las propiedades térmicas dentro de la ingeniería geotécnica. Los 

modelos utilizados son simples pero no han resultado confiables (Khandelwal, 

2011).  

 

El estudio de rocas en alta temperatura se utiliza para modelar una serie de 

procesos en la corteza terrestre, tales como: plegado, actividades geotérmicas, 

intrusiones magmáticas y la tectónica de placas. La información obtenida de los 

experimentos a altas temperaturas es también útil para el depósito profundo de 

residuos nucleares en las rocas. En el depósito convencional de residuos de alta 

actividad nuclear son almacenados en la superficie por un tiempo y posteriormente 

se almacenan en el subsuelo. La temperatura de la roca en torno a los residuos 

nucleares en el almacenamiento convencional no debe elevarse a más de 250 ºC. 

En el caso del almacenamiento no convencional o directo de los residuos 

nucleares, la temperatura de roca puede ser muy alta y a veces supera su punto 

de fusión. El comportamiento mecánico de las rocas depende esencialmente de la 

mineralogía, la estructura, la temperatura, el estrés y la edad. El conocimiento de 

un comportamiento termo-mecánico de la roca es imprescindible porque las altas 

temperaturas dan lugar al desarrollo de nuevas micro-grietas o 

extensión/ampliación de las ya existentes micro-fisuras en las rocas. Este 

fenómeno afecta a la estructura de las rocas (Dawivedi, 2008). 

 
Medición de propiedades termofísicas 

 

El conocimiento de las propiedades termofísicas de la formación se debe realizar 

bajo las condiciones originales, ya que se sabe que las propiedades termofísicas 

de las rocas están relacionadas con las condiciones de presión y temperatura a 

las que se encuentren (Vosteen y Schellschmidt, 2003).  

 

La medición de propiedades termofísicas de rocas en laboratorios modernos es 
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precisa, pero las condiciones de temperatura y presión en las que se encuentran 

las rocas cambian al trasladarlas de su lugar (in situ) al laboratorio, provocando así 

que sus propiedades termofísicas cambien y resulten poco confiables y 

representativas (Krishnaiah et al., 2004). Por otra parte, la determinación de la 

conductividad térmica en el laboratorio es muy tediosa y laboriosa, así mismo se 

requiere de instrumentos sofisticados y gran experiencia (Khandelwal, 2011).  

 

Es bien sabido que las propiedades termofísicas de los materiales rocosos se ven 

afectados por diversos factores, entre los más importantes se encuentran la 

temperatura, presión, composición mineralógica, porosidad, contenido de 

fracciones de la microestructura, porosidad, estratificación, distribución, 

orientación, tamaño y forma de los componentes. Por lo tanto, la información de la 

conductividad térmica en las bases de datos de varios autores puede variar 

significativamente hasta en un factor de 2 a 3 para cualquier tipo de roca dado. 

Esto podría explicar la discrepancia de datos publicados por las rocas del mismo 

tipo (Sundberg, 2009; Abdulagatova, 2010).  

 

La conductividad térmica se puede determinar por diferentes métodos, por 

ejemplo: (1) las mediciones de laboratorio, (2) la estimación de la composición 

mineral, (3) en las mediciones de campo in situ y (4) los experimentos de campo a 

gran escala. El método recomendado para las mediciones de laboratorio en las 

investigaciones del sitio es el método Fuente Plano transitorio (TPS). Las 

mediciones se realizan en muestras de núcleos y se requiere un gran número de 

mediciones para estimar la variabilidad espacial de rocas complejas. Los diversos 

minerales que forman rocas comunes tienen diferentes conductividades térmicas y 

en el caso de las rocas ígneas las proporciones son dependientes de un número 

limitado de minerales comunes. Conocer la conductividad térmica de los minerales 

constituyentes, permite estimar la conductividad térmica de cualquier roca con una 

composición mineral conocida. La conductividad térmica de muestras de roca se 

puede calcular a partir de la media geométrica de la conductividad térmica de los 

minerales o por el método de aproximación auto consistente (SCA). Estos 
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métodos utilizan análisis modales y valores de referencia de la conductividad 

térmica de diferentes minerales. Sin embargo, hay incertidumbres asociadas con 

el cálculo de las propiedades debido a que los productos de alteración no se 

consideran, ni las incertidumbres sobre los valores de referencia asignados a los 

minerales, ni los errores asociados con el llamado método de conteo de puntos.  

 

Mediciones in situ con los métodos de investigación simples o múltiples 

proporcionan resultados a mayor escala y las incertidumbres asociadas con el  

escalado de los resultados de laboratorio son así eliminados. Experimentos a gran 

escala (100 m) son posibles y parece que se estima una conductividad térmica 

efectiva más alta que el pronóstico y puede ser influenciada por los movimientos 

de agua. Estimación de la variabilidad espacial de la conductividad térmica en 

rocas cristalinas se asocia con las dificultades y altos costos, sobre todo cuando la 

roca tiene una amplia difusión en la composición mineral. Esta variación de 

composición también implica una gran variabilidad espacial de la conductividad 

térmica (Sundberg, 2009).  

 
Recuperación térmica por efecto de la perforación 

 

La industria geotérmica y petrolera requiere de la perforación de pozos profundos 

para la explotación del recurso. Cuando los pozos son perforados, el campo  de 

temperaturas a lo largo del eje del pozo y la formación es afectado debido a la 

circulación del lodo de perforación (Santoyo, 1997; Santoyo et al., 2000; Kutasov y 

Eppelbaum, 2009; Kutasov y Eppelbaum, 2010; Espinoza-Ojeda et al., 2011).  

 

El fluido de perforación es una parte integral del proceso de perforación, debido a 

sus propiedades tribológicas y reológicas, las cuales son aprovechadas para 

diversas funciones (Santoyo et al., 2003; González et al., 2011). Una de las 

principales funciones del lodo de perforación es como lubricante de la barrena. El 

proceso de perforado genera fricción, la cual puede dañar la barrena o la 

formación que está siendo perforada, por lo que el lodo controla la fricción 
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disminuyendo el calentamiento por fricción y complicaciones relacionadas 

(Espinosa-Paredes y García-Gutiérrez, 2004). Así mismo, el lodo de perforación 

sirve para arrastrar los recortes de perforación hacia la superficie. También 

protege la estabilidad del pozo al controlar variables como la presión, lo cual es 

esencial para evitar el colapso de las paredes del pozo (Santoyo-Gutierrez et al., 

1991; Salehi et al., 2010). A pesar de todos los beneficios técnicos en el proceso 

de perforado, desafortunadamente la circulación del lodo afecta de manera 

importante la temperatura de la formación debido al tiempo que dura la circulación 

del lodo de perforación, la diferencia de temperaturas entre la formación y el lodo, 

el radio del pozo, las propiedades termofísicas del sistema (pozo, formación y 

reservorio) y la tecnología de perforación usada (Kutasov y Eppelbaum, 2010).  

 

La recuperación térmica de un pozo está fuertemente relacionada con las 

propiedades termofísicas (Hadgu et al., 1994) y lo recomendable sería que a partir 

de los datos de temperatura de fondo de pozo durante el proceso de recuperación 

térmica podemos estimar in situ las propiedades termofísicas y condiciones de un 

pozo. La determinación de las propiedades podría lograrse si se simulan los 

comportamientos térmicos de un pozo y su vecindad hasta empatar los resultados 

del simulador con las series medidas en campo (Lister, 1977). Por otra parte, el 

desarrollo de simuladores permite obtener alternativas de diseño (Bhat, 2005) y 

construcción que pueden ser evaluadas rápidamente para poder optimizar el 

proceso de perforación y terminación de un pozo (Teng y Koike, 2007; Gunn et al., 

1992). Por otra parte, los simuladores permiten estimar de manera confiable y 

económica las características y condiciones de los pozos a partir de datos que 

comúnmente son medidos durante la perforación de un pozo (Garcia-Valladares et 

al., 2005).  

 
Temperaturas estabilizadas de formación 

 

Cabe resaltar que la temperatura estabilizada de formación (TEF) es uno de los 

parámetros más importantes que necesita ser estimado en la perforación de 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


29 

 

pozos, ya sean geotérmicos o petroleros. Este parámetro nos aporta información 

importante para conocer el tipo de recurso geotérmico o petrolero con el que se 

puede contar en un lugar determinado y el saber que tipo de materiales se puede 

usar para la cementación del pozo (García et al., 1998a).  

 

En sistemas geotérmicos, la TEF es utilizada para evaluar las reservas de calor 

(Zschocke, 2005; Kutasov y Eppelbaum, 2010; Eppelbaum y Kutasov, 2011), 

mientras que en la industria petrolera las TEF son cruciales para modelar los 

procesos de maduración de los hidrocarburos (Melton y Giardini, 1984; Armstrong 

et al., 1996; Lampe y Person, 2002), así como para determinar las propiedades de 

transporte de los hidrocarburos (Williams, 1990; Zhangxin, 2007; Kutasov y 

Eppelbaum, 2010).  

 

Las TEF también son requeridas para otras aplicaciones de ingeniería tales como: 

(i) el diseño óptimo del perforado y terminación de los programas de construcción 

de pozos petroleros y geotérmicos (e.g., Santoyo-Gutiérrez et al., 1991; 

Eppelbaum y Kutasov, 2011); (ii) la identificación de zonas permeables o porosas 

para problemas de circulación (e.g., García et al., 1998a; Kutasov y Eppelbaum, 

2009); (iii) La determinación correcta de gradientes geotérmicos (e.g., Dowdle y 

Cobb, 1975; Kutasov, 1999); (iv) la adecuada calibración de simuladores de pozos 

para estudios de inyección, producción, circulación y procesos de perforado (e.g., 

Wooley, 1980, Beirute, 1991, García et al., 1998b, Pourafshary et al., 2009, 

Livescu et al., 2010); (v) la evaluación de factores volumétricos de formación de 

fluidos (e.g., Dowdle y Cobb, 1975; Eppelbaum y Kutasov, 2011); y (vi) el 

modelado térmico de fuentes primarias de calor (o cámaras magmáticas) en 

sistemas geotérmicos (e.g., Verma y Andaverde, 2006).  

 

Para calcular la TEF han surgido métodos tanto analíticos como numéricos los 

cuales se basan en modelos de transferencia de calor y con ellos se simula la 

perturbación térmica asociada a la perforación y a la subsecuente relajación 

térmica durante el periodo a partir del cual se detiene la perforación (Shut-in). 
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Estos modelos se pueden clasificar en dos tipos: el primero trata de simular la 

evolución de la temperatura de la columna completa de lodo y el segundo se 

concentra en la región del fondo del pozo donde las temperaturas son medidas 

(Santoyo et al., 2000; Andaverde et al., 2005). Además de las TEF que se 

obtienen de los datos registrados durante la recuperación térmica, se pueden 

determinar las propiedades térmicas de los materiales que intervienen en el 

sistema geotérmico. Estas propiedades termofísicas se utilizan para la simulación 

de yacimientos y pozos, cuando se resuelven numéricamente las ecuaciones de 

conservación de masa, momento y energía, tanto en la caracterización estática 

como en la dinámica de estos sistemas (Davis y Michaelides, 2009).  

 

De acuerdo con lo anterior, la determinación de las TEF de forma precisa a 

cualquier profundidad requiere de un cierto periodo de tiempo (o tiempo de 

recuperación térmica) en el cual se debe detener la perforación.  

 

Las TEF son inferidas usualmente a partir de temperaturas de fondo de pozo 

(TFP) y tiempo de recuperación, los cuales son medidos durante el proceso de 

recuperación térmica, durante el tiempo en que se detiene la perforación de un 

pozo. Las mediciones TFP generalmente tienden a reflejar las anomalías térmicas 

causadas por la circulación del lodo de perforación en la roca de la formación 

(Espinosa-Paredes y Garcia-Gutirerrez, 2004; Bassam et al., 2010). La toma de 

TFP es costosa debido a que se debe utilizar equipo sofisticado de medición y 

principalmente porque es necesario detener el proceso de perforación (Großwig et 

al., 1996; Wisian et al., 1998; Fomin et al., 2005).  

 

Numerosos métodos analíticos y numéricos han sido propuestos en la literatura 

para determinar la TEF. Los métodos analíticos generalmente usan el análisis de 

series TFP-tiempo para inferir la TEF (e.g., Bullard, 1947; Dowdle y Cobb, 1975; 

Middleton, 1979; Leblanc et al., 1981; Kutasov y Eppelbaum, 2005; Bassam et al., 

2010); mientras que los simuladores numéricos han sido diseñados para describir 

las historias térmicas (enfriamiento o calentamiento) de perforación de pozos y la 
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determinación de gradientes y TEF (e.g., Wooley, 1980; Beirute, 1991; García et 

al., 1998b; Bath et al., 2005). Los simuladores numéricos  generalmente requieren 

una excesiva cantidad de datos de entrada, como mediciones de temperatura, así 

como las propiedades termofísicas del pozo (fluidos de perforación, cementos, y 

tubería del pozo) y formación (roca). Desafortunadamente estas propiedades en la 

mayoría de los casos no están disponibles y por lo tanto constituyen una seria 

limitación para la utilización exitosa de estas herramientas. 

  

A pesar del gran número de métodos analíticos y numéricos disponibles, la TEF 

inferida por dichos métodos sigue presentando fuertes discrepancias cuando sus 

predicciones son comparadas estadísticamente entre ellos (Andaverde et al., 

2005; Espinoza-Ojeda et al., 2011). Dichas discrepancias están comúnmente 

asociadas a varios errores tales como: (a) asumir modelos físicos poco realistas 

para describir el proceso de perforación (Santoyo et al., 2000); (b) la solución 

simplificada de los modelos de transferencia de calor para predecir la TEF 

analizando el proceso de recuperación térmica con métodos de regresión lineal 

(Andaverde et al., 2005); (c) los errores de medición de TFP, tiempo de circulación 

del fluido de perforación y el tiempo de recuperación (Kutasov y Eppelbaum, 

2005); (d) el desconocimiento preciso de las propiedades termofísicas y de 

transporte de los fluidos de perforación, formación y materiales de cementación; y 

(e) las incertidumbres asociadas con la determinación de las TEF (Espinoza-Ojeda 

et al., 2011).  

 

La determinación confiable de las TEF sigue siendo considerado un reto técnico 

para la industria geotérmica y petrolera (Eppelbaum y Kutasov, 2011). 

Consecuentemente, es necesario saber como inferir la TEF, con gran precisión y 

exactitud usando un número limitado de datos de TFP-tiempo (Duchkov et al., 

2009). 
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En la Tabla 2.1 se citan los 44 métodos y simuladores reportados en la literatura 

para estimar TEF, los cuales se presentan en orden alfabético según su autor 

principal. 
Tabla 2.1 Métodos para estimar la temperatura estabilizada de la formación.  
Método Año  Método Año 

Albrigth 1975  Kabir et al. 1997 

Ascencio et al. 1994  Kritikos y Kutasov 1988 

Bassam et al 2010  Kutasov 2003 

Barelli y Palama 1981  Kutasov y Eppelbaum 2005 

Brennand 1984  Kritikos y Kutasov 1988 

Bullard 1947  Lanchenbruch y Brewer 1959 

Burge 1965  Leblanc et al. 1981 

Cao et al. 1988 a  Lee 1982 

Cao et al. 1988 b  Luheshi 1983 

Cao et al. 1988 c  Manetti 1973 

Carlson y Barnette 1988  Middelton 1979 

Cocanower et al. 1969  Middelton 1982 

Cooper y Jones 1959  Oxburgh et al. 1972 

Eppelbaum y kutasov 2006  Parasnis 1971 

Fomin et al. 2003  Perrierand Raiga-Clemenceau 1984 

Gogoi y Kutasov 1987  Prnic 1994 

Guyod 1946  Ribeiro y Hamza 1986 

Hasan y Kabir 1991  Roux et al. 1980 

Hasan y Kabir 1994  Schoeppel y Gilarranz 1966 

Holmes y Swift 1970  Shen y Beck 1986 

Horner 1951  Squier et al. 1961 

Jaeger 1961  Timko y Fertl 1972 

Jones et al. 1984  Wong-Loya et al. 2012 

 

A continuación se hace una breve descripción de los métodos más utilizados para 

la determinación de las TEF 

 

Método de Horner o fuente lineal. 

 

El método analítico de Horner o fuente de calor lineal fue inicialmente propuesto 

para estimar la presión inicial de un yacimiento petrolero y posteriormente usado 
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en los geotérmicos (Horner, 1951). Este método fue extendido a la estimación de 

la temperatura inicial de un sistema geotérmico por Timko y Fertl (1972) y criticado 

por Dowdle y Cobb (1975). El método de Horner se basa en el concepto 

matemático de una fuente de calor constante e infinitamente larga o un sumidero 

sin sección transversal que representa la perforación y el proceso de recuperación 

térmica (shut-in). Debido a que la temperatura (ܶ) del pozo aumenta con respecto 

al tiempo (ݐ), puede aproximarse este comportamiento por medio de una solución 

analítica de la ecuación de difusividad térmica bajo condiciones de flujo de calor 

radial: 

 

ቀడ
మ்

డ௥మ
ቁ + ቀଵ

௥
ቁ ቀడ்

డ௥
ቁ = ቀଵ

ఈ
ቁ ቀడ்

డ௥
ቁ                                           (2.1)  

 

donde ݎ y ߙ son el radio del pozo y la difusividad térmica de la formación, 

respectivamente. De acuerdo con Dowdle y Cobb (1975), la aplicación de la teoría 

de fuente lineal indica que la solución simplificada de la ecuación (2.1) está dada 

por: 

 

௙ܶ௣ = ௜ܶ −݉ ∙ log ቀ୲ౙାΔ௧
Δ௧

ቁ                                             (2.2) 

 

donde log ቀ୲ౙାΔ௧
Δ௧

ቁ es conocido como el tiempo adimensional de Horner (TAH); en el 

cual tୡ y Δݐ son el tiempo de circulación antes del proceso de recuperación térmica 

y el tiempo transcurrido desde que la circulación se detuvo (tiempo de shut-in), 

respectivamente. ௙ܶ௣ es la temperatura de fondo de pozo y ௜ܶ  es la temperatura 

estabilizada de la formación. Si se traza una gráfica de ௙ܶ௣ contra  

log[(tୡ + Δݐ) Δݐ⁄ ] (o log(TAH) puede resultar una relación lineal con ௜ܶ y ݉ como 

ordenada al origen y pendiente, respectivamente. Extrapolando la recta hacia el 

tiempo de recuperación térmica infinito obtenemos la temperatura estabilizada de 

la formación, ௜ܶ. El método de Horner requiere dos o más mediciones ( ௙ܶ௣) 

registradas a la misma profundidad del pozo pero a diferentes tiempos de 
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recuperación térmica. El método de Horner es el más ampliamente usado en la 

industria geotérmica, aunque generalmente subestima el valor de la TEF 

(Andaverde et al. 2005; Verma et al. 2006; Espinoza-Ojeda, 2007). El uso exitoso 

de este método se ve limitado cuando se consideran cambios pequeños en el 

gradiente de temperatura y tiempos cortos de circulación (Dowdle y Cobb, 1975). 

 

Manetti (1973) 

 

Manetti en 1973 desarrolló un método analítico para el cálculo de las TEF, el cual 

es aplicable a un proceso sin pérdidas de circulación y sin convección del fluido en 

la formación. Bajo estas 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, por lo que se basa en la ecuación (2.3) de difusión 

de calor. 

 

∇ଶܶ = ଵ
ఈ
డ்
డ௧

                                                           (2.3) 

 

Manetti (1973) propone que la temperatura en el eje de la fuente debe ser 

calculada a diferentes intervalos de tiempo de shut-in. La duración de la emisión 

térmica corresponde al periodo de perturbación, lo cual ocurre aproximadamente 

desde el momento en que la barrena llega al punto de medición hasta el momento 

en que llega al fondo del pozo. La tendencia radial de la temperatura 

correspondiente a la emisión de una cantidad de calor ܳ′ =  ௪ܳ de una fuenteݎߨ2

de superficie “cilíndrica instantánea” a ݐ = 0 y radio ݎ௪ con eje a lo largo del eje ݖ 

está dada por: 

 

(ݐ)ܶ = ∞ܶା
ொ′
ସగఈ

ቂ݅ܧ ቀି௥ೢ
మ

ସఈ௧
ቁ − ݅ܧ ቀ ି௥ೢమ

ସఈ(௧ି௧భ)
ቁቃ                              (2.4) 
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donde ݐଵ es el tiempo de la emisión térmica. La ecuación (2.4) fue propuesta para 

representar la variación de la temperatura con el tiempo, lo cual puede ser también 

aproximada asintóticamente mediante la ley de variación logarítmica a tiempos 

ݐ ≫  :ଵ, donde la solución adopta la formaݐ

  

(ݐ)ܶ = ∞ܶା
ொ′
ସగఈ

݈݊ ቀ ௧
௧ି௧భ

ቁ                                         (2.5) 

 

Si ݐ es el tiempo de circulación y ݐଵ es el tiempo de shut-in, la solución de Manetti 

está dada por: 

 

(ݐ)ܲܨܶ = ெܶெ + ܾெெ݈݊ ቀ
௧

௧ି௧భ
ቁ                                   (2.6) 

 

Nuevamente si se traza una gráfica de ܶܲܨ contra  ݈݊ ቀ ௧
௧ି௧భ

ቁ puede resultar una 

relación lineal con ெܶெ y ܾெெ , como ordenada al origen y pendiente, 

respectivamente. Extrapolando la recta hacia el tiempo de recuperación térmica 

infinito obtenemos la temperatura estabilizada de la formación ெܶெ. 

 

Leblanc et al. (1981) 

 

Leblanc et al. (1981) propusieron otro método analítico para estimar la TEF, 

suponiendo un pozo circular con condiciones iniciales similares a las de un pozo 

con una geometría de tipo paralelepípedo. Asumiendo simetría circular y que el 

flujo de calor es radial (sin dependencia en ݖ), estos autores resolvieron la 

ecuación de difusividad térmica (2.3) y propusieron la siguiente ecuación para 

calcular la temperatura dentro del pozo: 

 

(ݐ)ܲܨܶ  = ௅ܶெ + ܾ௅ெ ቂ1 − ݌ݔ݁ ቀ ି௥ೢమ

ସఈ∆்
ቁቃ                                (2.7) 
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A partir de la gráfica de ܶܲܨ contra la función de tiempo ቂ1 − ݌ݔ݁ ቀ ି௥ೢమ

ସఈ∆்
ቁቃ se 

obtiene una vez más una línea recta con pendiente ܾ௅ெ  y ordenada al origen ௅ܶெ 

(TEF). Las principales deficiencias de este método son las suposiciones del 

tiempo correspondiente a cero perturbación/circulación y la consideración de 

propiedades térmicas idénticas para el lodo y la roca. 

 

Brennand (1984) 

 

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 difusividad térmica (2.3). Para resolver la 

ecuación diferencial consideró implícitamente las siguientes suposiciones: 

 

 Simetría radial con el pozo respecto al eje vertical. 

 Formación homogénea y radialmente infinita con propiedades constantes. 

 Flujo de calor puramente conductivo. 

 

El método asume que antes de que el pozo sea perforado toda la roca circundante 

al pozo está a temperatura ∞ܶ. Durante la circulación la temperatura en el pozo es 

mantenida a ௠ܶ y un frente térmico se propaga lentamente en la formación. Esta 

consideración permite asumir que la temperatura de la roca no es perturbada a 

grandes distancias radiales. Cuando la circulación cesa, la distribución de 

temperatura decae hacia la TEF. Bajo estas condiciones la condición de frontera 

interna del método es complicada y depende de las funciones del tiempo de 

circulación ݐ௖ y el tiempo de shut-in ∆ݐ, dado por ݐ = ݐ∆ +  es una ݌ ௖, dondeݐ݌

constante. La ecuación propuesta por Brennand es entonces reducida a: 

 

௪ݎ)ܶ , (ݐ = ∞ܶ −
஻ఘ஼೛௥ೢమ( ∞்ି ೘்)
ଶ௞(∆௧ା௣௧೎)

݌ݔ݁ ቀ− ఘ஼೛௥ೢమ

ସ௞(∆௧ା௣௧೎)
ቁ                     (2.8) 

 

Teniendo como solución final la ecuación (2.9): 
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(ݐ)ܲܨܶ = ஻ܶெ − ௕ಳಾ
(∆௧ା௣௧೎)

                                        (2.9) 

 

La TEF es inferida de una regresión lineal entre los datos de  ܶܲܨ y ଵ
(∆௧ା௣௧೎)

 a partir 

de la ordenada al origen. 

 

Ascencio et al. (1994): Flujo de calor esférico y radial 

 

Asencio et al. (1994) desarrollaron un nuevo método analítico para determinar la 

TEF. El modelo conceptual considera un flujo de calor esférico-radial en la 

formación circundante, asumiendo que la zona perturbada térmicamente alrededor 

de un pozo puede ser aproximada como una región esférica de radio R y que la 

formación es infinita, homogénea e isotrópica con propiedades termofísicas 

constantes y despreciando los efectos de convección en el pozo. La ecuación 

diferencial gobernante empleada en coordenadas esféricas del fenómeno de 

transferencia de calor está dada por: 

 

ቀడ
మ்

డ௥మ
ቁ + ቀଶ

௥
ቁ ቀడ்

డ௥
ቁ = ቀଵ

ఈ
ቁ ቀడ்

డ௧
ቁ ;              0 < ݎ < ∞                         (2.10) 

 

donde ߙ es la difusividad térmica ( ߙ = ݇ ௣ൗܿߩ  ), ݇ es la conductividad térmica, ߩ es 

la densidad y ܿ௣ es el calor especifico. 

 

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, ௠ܶ. Fuera de esta región, la 

formación circundante al pozo se considera que corresponde a la TEF, ∞ܶ. De esta 

manera, la condición inicial está dada por: 

 

ݐ)ܶ = 0) = ൜ ௠ܶ ,   0 ≤ ݎ ≤ ܴ
∞ܶ ,   ܴ < ݎ < ∞                                           (2.11) 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


38 

 

 

El problema descrito por la ecuación (2.10) y las condiciones iniciales (2.11) 

establecen que el retorno al equilibrio térmico de la zona perturbada sigue un 

patrón de calentamiento esférico-radial. La solución analítica exacta está dada por: 

 

(ݐ)ܶ = ∞ܶ − ( ∞ܶ − ௠ܶ) ቊଵ
ଶ
ቂ݂݁ݎ ቀ ௥ାோ

ଶ√ఈ∆்
ቁ − ݂ݎ݁ ቀ ௥ିோ

ଶ√ఈ∆்
ቁቃ + ටఈ∆்

గ௥మ
ቂ݁݌ݔ ቀ− (௥ାோ)మ

ସఈ∆்
ቁ −

 (2.12)                                              ܶ∆ߙ24ܴ−ݎ−݌ݔ݁

 

Asencio et al. (1994) propusieron algunas simplificaciones a esta solución, las 

cuales pueden ser aplicadas en el centro de la esfera y en tiempos 

suficientemente grandes, para lo cual la ecuación (3.12) se simplifica como sigue: 

 

En el centro de la esfera: 

 

(ݐ)ܶ = ∞ܶ − ( ∞ܶ − ௠ܶ) ቂ݂݁ݎ ቀ ோ
ଶ√ఈ∆்

ቁቃ               (2.13) 

 

Para tiempos grandes: 

 

(ݐ)ܶ ≈ ∞ܶ −
ோ( ∞்ି ೘்)
√గఈ∆்

                                         (2.14) 

 

Con estas simplificaciones la ecuación (2.14) se puede expresar como: 

 

ிܶ௉(ݐ) = ௜ܶ −݉ ଵ
√∆்

                                             (2.15) 

 

La ecuación (2.15) representa una línea recta cuando se grafican ிܶ௉ y ଵ
√∆்

 con 

pendiente ݉. Entonces la TEF se obtiene con la ordenada al origen ௜ܶ cuando 

∆ܶ → ∞. En este método es importante notar que no se requiere el tiempo de 

circulación, aunque de acuerdo con Ascencio et al. (1994), los datos medidos 
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deben de satisfacer dos condiciones para el uso adecuado de su método las 

cuales son: 

 

∆ܶ > ଶగ௠మ

(்೔ି ೘்)మ
             (2.16) 

ிܶ௉(ݐ) > [ ௜ܶ − {0.4( ௜ܶ − ௠ܶ)}]       (2.17) 

 

De acuerdo con Andaverde et al. (2005) y Verma et al. (2006), este método fue 

planteado de forma incorrecta tanto física como matemáticamente y esto explica 

porqué en la mayoría de las aplicaciones geotérmicas el método sobreestima la 

TEF sistemáticamente. 

 

Método de Hasan y Kabir (1994): Flujo de calor con fuente cilíndrica 

 

Hasan y Kabir (1994) desarrollaron un modelo teórico con base en el proceso de 

intercambio de calor transitorio que ocurre entre el lodo de perforación y la 

formación. Este modelo físico está basado en una fuente de calor cilíndrica que 

representa el proceso de recuperación térmica de un pozo perforado. Los 

mecanismos de flujo de calor conductivo y convectivo son representados por las 

siguientes tres ecuaciones: 

 

1.- La transferencia de calor entre la perforación y la formación como pérdida 

de calor (ܳ௪) por unidad de tiempo (ݐ) por unidad de longitud (ݖ) , la cual se 

describe en la ecuación (2.26). 

 
ௗொೢ
ௗ௭

= ௣௟ܿܯ
ௗ்೑೛
ௗ௧

                                               (2.18) 

 

donde ܯ es la masa del lodo, ܿ௣௟ es la capacidad calorífica del lodo y ௙ܶ௣ es la 

temperatura de fondo de pozo. 
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2.- La transferencia de calor  entre el centro del pozo y la pared es descrita por 

la ecuación (2.19):  
ௗொೢ
ௗ௭

= ൫ܷݎߨ2− ௙ܶ௣ − ௜ܶ௣൯                                         (2.19) 

 

Donde ݎ es el radio del pozo y ௜ܶ௣ es la temperatura de la interface pozo-

formación. En esta ecuación el lodo de perforación fue considerado como el 

único elemento de resistencia a la transferencia de calor en el pozo por lo que 

ܷ representa el coeficiente convectivo de transferencia de calor general. 

 

3.- La transferencia de calor relacionada con la diferencia de temperatura 

entre la pared del pozo y la TEF o ( ௜ܶ) es descrita por la ecuación (2.20): 

 
ௗொೢ
ௗ௭

= ௘݇ߨ2−
൫்೔೛ି்೔൯

்ವ
                                           (2.20) 

 

Donde ஽ܶ es la solución de la ecuación de difusividad térmica adimensional 

para una fuente de calor cilíndrica (Hasan y Kabir, 1991). 

 

Hasan y Kabir (1994) combinaron las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20) y 

utilizando el conjunto de correlaciones reportadas por Hasan y Kabir (1991, 1994) 

para tiempos cortos de shut-in< 1.5. De este procedimiento matemático, Hasan y 

Kabir (1994) proponen una solución rigurosa que se aplica a la temperatura del 

lodo en el pozo  ൫ ௙ܶ௣൯ para ∆ݐ஽ desde que cesa la circulación y está dada por: 

 

௙ܶ௣ = ௜ܶ − ஽ݐ)ߦ]"଴ܥ − (஽ݐ∆ −  (2.21)                                [(஽ݐ∆)ߦ

 

Esta ecuación nos indica que la gráfica de las medidas de la temperatura del pozo 

൫ ௙ܶ௣൯ o TFP contra la función del tiempo  [ݐ)ߦ஽ − (஽ݐ∆ −  es una línea recta [(஽ݐ∆)ߦ

con pendiente ܥ଴" de la cual el valor de la ordenada al origen corresponde a la 

TEF. 
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La aplicación de este método requiere del conocimiento de muchos parámetros 

termofísicos de la formación y del coeficiente convectivo de transferencia de calor 

del lodo de perforación, lo cual es muy complicado estimar, ya que no se tienen 

relaciones para calcular este parámetro. 

 

Considerando estas limitaciones Hasan y Kabir (1994) simplificaron la solución 

rigurosa para derivar tres métodos analíticos para calcular la TEF. Estos métodos 

fueron definidos como: i) aproximación exponencial. ii) aproximación log-lineal y  

iii) aproximación tiempo-raíz. En varios estudios se ha encontrado que la 

aproximación tiempo-raíz provee datos irreales de TEF para tiempos cortos de 

shut-in por lo que su uso es limitado. A continuación se describen las otras dos 

aproximaciones. 

 

Método de aproximación exponencial  

 

Esta aproximación se obtiene al asumir como constante el parámetro de tiempo de 

relajación. Hasan y Kabir (1994) especifican que como suposición puede ser 

válido para una combinación de valores pequeños de ݐ஽ y coeficientes de 

transferencia de calor convectivo bajos. En este caso integrando la ecuación 

(2.20) de ݐ = 0 ( ௜ܶ) a ݐ = ൫ ݐ ௙ܶ௣൯ y usando el principio de superposición para dar 

cuenta del lodo de circulación antes del shut-in, se obtiene la siguiente ecuación 

simplificada: 

 

௙ܶ௣ = ௜ܶ − "଴ܥ ቀ݁݌ݔ ቀ−
௧೎
஺"
ቁ − 1ቁ ൬݁݌ݔ ቀ− ∆௧

஺"
ቁ൰                             (2.22) 

 

Si graficamos las mediciones de temperatura del pozo ൫ ௙ܶ௣൯ contra ݁݌ݔ ቀ− ∆௧
஺"
ቁ se 

debe obtener una línea recta en la cual la ordenada al origen corresponde a la 

TEF. 
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Método de aproximación log-lineal 

 

Esta aproximación se basa en suposiciones muy similares a las que se hacen en 

el método de Horner y se considera la circulación del lodo a tiempos muy grandes. 

Como el proceso permite estimar la función adimensional de temperatura ( ஽ܶ) por 

medio de una aproximación logarítmica cuando ݐ஽ > 1.5. Asimismo, la temperatura 

del lodo al centro del pozo ൫ ௙ܶ௣൯ se asume que es igual a la temperatura de la 

interface pozo-formación ൫ ௜ܶ௣൯ lo cual es válido únicamente para valores altos del 

coeficiente de transferencia de calor convectivo. Considerando estas suposiciones 

se puede obtener una ecuación para obtener ௙ܶ௣ y ஽ܶ: 

 

௙ܶ௣ = ௜ܶ − ଴ܤ ஽ܶ                                                 (2.23) 

 

donde la pendiente ܤ଴ está dada por: 

 

଴ܤ = ௗொೢ
ௗ௭

∙ ଵ
ଶగ௄೐

                                                  (2.24) 

 

Después de combinar la ecuación (2.24) con la correlación correspondiente ஽ܶ 

para tiempos largos (ݐ஽ > 1.5) se deriva una ecuación log-lineal simplificada 

(2.33): 

  

௙ܶ௣ = ௜ܶ − ݊ܫ଴ܤ0.5 ቀ
௧೎ା∆௧
∆௧

ቁ                                           (2.25) 

 

Entonces la gráfica de ௙ܶ௣ contra el logaritmo del tiempo adimensional de Horner 

(TAH) debe ser una línea recta. La ordenada al origen a TAH = 1 nos da el valor 

de TEF o ( ௜ܶ). 
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Método  de Kutasov y Eppelbaum (2005): Generalizado de Horner 

 

Kutasov y Eppelbaum (2005) propusieron una modificación del método de Horner. 

En este método sugirieron que a ݐ஽ cortos, el pozo no puede ser considerado 

como una fuente de calor lineal. Usando la ecuación propuesta por Kutasov (2003) 

y el 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 se obtiene la 

ecuación (2.26): 

 

(ݐ)ܨܧܶ = ௄ܶாெ + ܾ௄ாெ(2.26)                                       (ݔ)݊ܫ 

 

donde ݔ =

ଵା

⎝

⎜
⎛
ଵ.ସଽ଼଺଴ହହି భ

మ.ళబభబఱబఱశඨಸ
ഀ೟೎
ೝమೢ

శഀ∆೟
ೝమೢ ⎠

⎟
⎞
ටீ

ഀ೟೎
ೝమೢ

ାഀ∆೟
ೝమೢ

ଵା

⎝

⎜
⎛
ଵ.ସଽ଼଺଴ହହି భ

మ.ళబభబఱబఱశඨ
ഀ∆೟
ೝమೢ ⎠

⎟
⎞
ට
ഀ∆೟
ೝమೢ

ܩ , =
ଶାళఴ൤ூ௡൬ଵା

ഀ೟೎
ೝమೢ

൰൨
మ
య

ଵାళఴ൤ூ௡൬ଵା
ഀ೟೎
ೝమೢ

൰൨
మ
య
    para ఈ௧೎

௥ೢమ
≤ 10, 

y ܩ =
ூ௡൬ഀ೟೎

ೝమೢ
൰ି௘௫௣ቆି଴.ଶଷ଺ට

ഀ೟೎
ೝమೢ

ቇ

ூ௡൬ഀ೟೎
ೝమೢ

൰ିଵ
 para ఈ௧೎

௥ೢమ
> 10. 

 

Como se puede observar los métodos antes descritos tienen en común que se 

resuelve una ecuación diferencial, se detallan sus condiciones de frontera e 

iniciales, sus suposiciones, se determina la solución a las ecuaciones diferenciales 

y mediante regresión lineal se obtiene la TEF, la cual equivale a la ordenada al 

origen de la recta obtenida en la regresión.  

  

Método Racional Polinomial 

 
El método racional polinomial (RPM) es producto de una línea de investigación 

abordada en el Instituto de Energías Renovables (antes Centro de investigación 

en energía) que se desarrolló como proyecto durante la maestría y como un 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


44 

 

trabajo inicial en la investigación de doctorado se depuró la metodología seguida, 

así mismo se comparó este método con algunos métodos publicados 

recientemente (Bassam et al., 2010) y se publicó este método. 

 

El método racional polinomial (Wong-Loya et al., 2012) propone el uso de la 

función racional polinomial como herramienta de ajuste para estudiar el 

comportamiento asintótico que exhiben las TFP durante el proceso de 

recuperación térmica. Esta función tiene su fundamento matemático en la 

aproximación de Padé (Owen y Orville, 1995). 

 

En la ingeniería y la ciencia, es común que se describan fenómenos físicos (y sus 

modelos matemáticos) con un comportamiento asintótico a medida que la variable 

independiente (x) se incrementa. El comportamiento asintótico corresponde a la 

variable dependiente (y) cuando su valor: (i) tiende a cero, (ii) a una constante o 

(iii) a una oscilación limitada o amortiguada. Existen varios tipos de funciones, 

como las logarítmicas o exponenciales, las cuales pueden utilizarse para ajustar 

tendencias asintóticas.  

 

Si tomamos en cuenta que la variable x ahora es el tiempo de shut-in (t), y la 

variable y es la TFP, la ecuación que define el proceso de recuperación térmica 

puede ser representada por la siguiente función racional polinomial: 

 

(ݐ)ܲܨܶ = ௣బା௣భ௧ା௣మ௧మା∙∙∙ା௣ೖ௧ೖ

ଵା௤భ௧ା௤మ௧మା∙∙∙ା௤೘௧೘
                                          (2.27) 

 

La temperatura en el fondo de un pozo se estabiliza con la formación cuando el 

tiempo tiende a infinito. La aproximación racional establece que para  ݇ = ݉ los 

términos que predominan en la ecuación, cuando el tiempo tiende a infinito, son 

  ௠, de tal forma queݐ௠ݍ ௞ yݐ௞݌

 

ܨܧܶ = lim௧→∞ ܲܨܶ = ௣ೖ௧ೖ

௤೘௧೘
                                               (2.28) 
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como ݇ = ݉ nos queda: 

 

ܨܧܶ = ௣ೖ
௤೘

                                                               (2.29) 

 

a partir de la ecuación 3.29 se infiere el valor de la TEF para los valores de ݌௞ y 

 .௠ determinadosݍ

 

݊ = ݇ + ݉ + 1                                                            (2.30) 

 

En cada perforación es muy variado el número de pares de datos (TFP, t) que se 

registran, dependiendo de las condiciones y tiempos con que se cuenten, de tal 

forma que puede haber series desde 3 pares de datos hasta 30 o más. Como no 

se conoce con certeza el número total de datos que tiene una serie de registros de 

un pozo, se proponen valores de ݇ = ݉ = ݅  donde ݅ = 1,  de tal forma que de ,3 ݕ 2

acuerdo a la ecuación (3.30), ݊ tomará los valores 3, 5 y 7, respectivamente, lo 

cual corresponde al número mínimo de datos requeridos para poder aplicar el 

modelo de regresión. De esta forma, las aproximaciones estarán constituidas 

como sigue: 

 

Para la aproximación de primer orden ݇ = ݉ = 1, y ݊ = 3: 

 

ܲܨܶ = ௣బା௣భ௧
ଵା௤భ௧

                                                        (2.31) 

 

Para la aproximación de segundo orden ݇ = ݉ = 2, y ݊ = 5: 

 

ܲܨܶ = ௣బା௣భ௧ା௣మ௧మ

ଵା௤భ௧ା௤మ௧మ
                                                  (2.32) 

 

Para la aproximación de tercer orden ݇ = ݉ = 3, y ݊ = 7: 
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ܲܨܶ = ௣బା௣భ௧ା௣మ௧మା௣య௧య

ଵା௤భ௧ା௤మ௧మା௤య௧య
                                             (2.33) 

 

En resumen de las ecuaciones (2.31), (2.32) y (2.33) observamos que para aplicar 

la aproximación racional de primer orden, necesitamos al menos 3 pares de datos; 

para la de segundo orden al menos 5 pares de datos; y en el caso de tercer orden 

al menos 7 pares de datos. 

 

Los modelos matemáticos obtenidos deben representar el fenómeno físico de 

recuperación térmica, por lo cual se proponen las siguientes condiciones a cumplir 

para que el modelo matemático sea congruente con el proceso físico.  

 

Discontinuidad de la función 

 

La aproximación racional al requerir del cociente de dos polinomios del mismo 

grado se debe de tener cuidado de no tomar en cuenta aquellas aproximaciones 

en las que el polinomio del numerador o del denominador tengan sus raíces en el 

tiempo positivo, ya que esto nos daría una aproximación de una función 

discontinua, como se muestran en la figura 2.1, lo cual no representa el fenómeno 

físico que estamos analizando.  
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Figura 2.1 Gráfica con raíces positivas: a) función con numerador con raíces positivas; b) función 

con denominador con raíces positivas. 

 
Valores subestimados 

 

De las aproximaciones que presenten continuidad, obtendremos una serie de 

valores de TEF, de los cuales descartaremos aquellos que tengan un valor menor 

al valor de la TFP más alta de la serie de datos, ya que la recuperación térmica de 

un pozo geotérmico o petrolero siempre va en incremento. Los datos de TEF 

depurados se les aplican herramientas estadísticas para obtener un valor de 

tendencia central (media) y de dispersión (desviación estándar). 

 

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo que nos permite calcular la TEF, el 

cual resume esquemáticamente la aplicación del método racional polinomial. Este 

diagrama constituyó la base para el desarrollo del programa de cómputo. 
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Figura 2.2 Diagrama de flujo que representa el algoritmo del método de extrapolación racional 

polinomial para obtener TEF. 

 

Este método resulta ser muy poderoso y aplicable a muchos fenómenos físicos 

entre ellos la recuperación térmica del fondo de pozos para estimar la TEF, así 

mismo la relación racional polinomial puede ajustar modelos aún más sencillos 

como son regresiones lineales y polinomiales.  Mediante el uso de estadística 
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superior se determina la incertidumbre en los valores calculados de TEF. Así 

mismo el método nos permite obtener una ecuación que describe la recuperación 

térmica en el tiempo. Otra de las ventajas de utilizar este método es que puede ser 

aplicarse tanto para interpolar como para extrapolar datos. 

 

La limitante del RPM es que las series de datos requieren al menos tres pares de 

datos para que se puedan analizar con el método racional polinomial de primer 

orden; cinco pares de datos para que se puedan analizar con el método racional 

polinomial de segundo orden y siete pares de datos para que se puedan analizar 

con el método raciona polinomial de tercer orden. 

 

Dado que el número de combinaciones que se obtienen de la serie de TFP-tiempo 

resulta muy grande (del orden de entre 80 a 12000000 de combinaciones) y se 

requiere resolver el mismo número de sistemas de ecuaciones de tres por tres, 

cinco por cinco o siete por siete, es necesario el uso de un programa de cómputo, 

el cual determina la TEF en aproximadamente 40 minutos. 
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Capítulo 3  

Método Racional Polinomial por Mínimos Cuadrados 

  

El método racional polinomial para determinar la TEF propuesto por Wong et al. 

(2012) ha demostrado en la aplicación a varias series sintéticas, petroleras y 

geotérmicas ser una herramienta confiable para la estimación de la TEF. Como 

parte del trabajo de doctorado se realizó el análisis de dicho método y se propuso 

determinar la incertidumbre asociada a cada uno de los coeficientes que se 

obtienen en el modelo matemático, así mismo se determinó que el uso de 

segundo y tercer orden implica un análisis más complejo, en el sentido de que 

estos modelos requiere un mayor número de datos, además de que el modelo 

puede presentar máximos o mínimos, lo cual requiere un análisis de cada función 

obtenida. Resultado del análisis del modelo racional polinomial se propuso el uso 

de mínimos cuadrados para el ajuste con polinomios de primer orden para aplicar 

a los datos de las series de TFP- tiempo sintéticas, de series geotérmicas y 

petroleras. Así mismo se propuso el desarrollo de las ecuaciones para determinar 

los coeficientes de la función y sus respectivas incertidumbres. 

 

Desarrollo de ecuaciones para ajuste  

 

La ecuación general para el método racional polinomial utilizando polinomios de 

primer orden es: 

ܲܨܶ = ௔ା௕௧
ଵା௖௧

                     (3.1) 

Como primer punto se desarrollaron las ecuaciones para determinar los 

coeficientes a, b y c del modelo racional polinomial (ecuación 3.1), para describir el 

fenómeno de recuperación térmica del fondo de un pozo a partir de datos de TFP 

y tiempo. Para encontrar los valores de los parámetros a, b y c que nos den el 

mínimo valor de X2, se partió de las siguientes ecuaciones (Bevington y Robinson, 

2002):  
డ
డ௔
ܺଶ = డ

డ௔
∑ ቂ ଵ

ఙమ
௜ݕ) + ௜ݔ௜ݕܿ − ܽ − ௜)ቃݔܾ = 0                      (3.2) 
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డ
డ௕
ܺଶ = డ

డ௕
∑ ቂ ଵ

ఙమ
௜ݕ) + ௜ݔ௜ݕܿ − ܽ − ௜)ቃݔܾ = 0                      (3.3) 

 
డ
డ௖
ܺଶ = డ

డ௖
∑ ቂ ଵ

ఙమ
௜ݕ) + ௜ݔ௜ݕܿ − ܽ − ௜)ቃݔܾ = 0                        (3.4) 

 

donde ߪଶ es la varianza 

 

Se obtuvieron las derivadas para las ecuaciones 3.2, 3.3, y 3.4 y se resolvió el 

sistema de ecuaciones resultantes, para así obtener las ecuaciones que nos 

permiten determinar los parámetros a, b y c, las cuales se muestran a 

continuación: 

ܽ =
∑೤೔
഑೔
మቆ∑

೤೔ೣ೔
మ

഑೔
మ ቇ

మ
ି∑೤೔

഑೔
మ∑

ೣ೔
మ

഑೔
మ∑

೤೔
మೣ೔

మ

഑೔
మ ା∑ೣ೔

഑೔
మ∑

೤೔ೣ೔
഑೔
మ ∑

೤೔
మೣ೔

మ

഑೔
మ ି∑ೣ೔

഑೔
మ∑

೤೔ೣ೔
మ

഑೔
మ ∑

೤೔
మೣ೔
഑೔
మ ିቆ∑೤೔ೣ೔

഑೔
మ ቇ

మ
∑
೤೔ೣ೔

మ

഑೔
మ ା∑೤೔ೣ೔

഑೔
మ ∑

ೣ೔
మ

഑೔
మ∑

೤೔
మೣ೔
഑೔
మ
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Ecuaciones para calcular las incertidumbres en los parámetros a, b y c.  

 

La incertidumbre asociada a los coeficientes de la ecuación es muy importante, 

ya que nos permite conocer el error que se tiene debido al ajuste con respecto a 

los datos originales, así mismo nos permite realizar la propagación de errores para 

el cálculo de la TEF.  

 

Las ecuaciones para el cálculo de las incertidumbres asociadas a los 
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coeficientes a, b y c se obtienen, de acuerdo con Bevington y Robinson (2002) a 

partir de las ecuaciones:  

௔ଶߪ = ∑ ൤ߪ௜ଶ ቀ
డ௔
డ௬೔
ቁ
ଶ
൨                  (3.8) 

 

௕ଶߪ = ∑ ൤ߪ௜ଶ ቀ
డ௕
డ௬೔
ቁ
ଶ
൨                  (3.9) 

 

௖ଶߪ = ∑ ൤ߪ௜ଶ ቀ
డ௖
డ௬೔
ቁ
ଶ
൨                (3.10) 

 

Donde ߪ௜ es la incertidumbre de cada medición de temperatura. 

 

A partir de sustituir las ecuaciones 3.5-3.7 en las ecuaciones 3.8-3.10 se 

obtuvieron las ecuaciones para la determinación de incertidumbre asociada a cada 

uno de los parámetros a, b y c. 

 

Las expresiones finales al realizar la derivada y elevar al cuadrado, son muy 

extensas para ser presentadas en este trabajo, ya que son expresiones de 

aproximadamente 5800 términos cada una, por lo que dichas expresiones pueden 

ser consultadas en la pagina web http://www.cie.unam.mx/~arp/LSRPM/ en la cual 

se encuentran los programas con el LSRPM incluyendo dichas expresiones, 

programadas tanto en Fortran como en Python. Del procedimiento anterior 

podemos obtener la ecuación 3.1 con sus respectivas incertidumbres. 

ܲܨܶ = (௔±௦ೌ)ା(௕±௦್)௧
ଵା(௖±௦೎)௧

            (3.11) 

 

Una vez obtenida la incertidumbre asociada a cada parámetro es importante 

obtener la incertidumbre en la TEF por medio de la propagación de error en la 

siguiente ecuación 

 

ܨܧܶ = ௕
௖
                 (3.12)  
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de acuerdo con Verma (2005) la ecuación para propagación del error es: 
ఙ೅ಶಷమ

்ாிమ
= ఙ್మ

௕మ
+ ఙ೎మ

௖మ
           (3.13) 

    

Los parámetros que podemos obtener a partir del desarrollo de este método son: 

 

i) La ecuación que describe el comportamiento de la recuperación térmica a partir 

de datos de temperatura de fondo y tiempo de recuperación. 

 

ii) La TEF y su incertidumbre a partir de las ecuaciones 3.12 y 3.13. 

 

iii) La temperatura de fondo al inicio del proceso de recuperación, a partir de 

evaluar la ecuación 3.11 en un tiempo igual a cero, lo que nos indica que esta 

temperatura será igual al valor del coeficiente a. 

   

La metodología propuesta para aplicar el Método Racional Polinomial por Mínimos 

Cuadrados (LSRPM, Least Square Rational Polinomyal Method) consiste en: 

 

I. Aplicar las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 para obtener los coeficientes a, b y c. 

II. Aplicar las ecuaciones obtenidas a partir de las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 

para obtener la incertidumbre de cada uno de los coeficientes. 

III. Obtener la temperatura de fondo inicial con su respectiva incertidumbre 

durante el proceso de recuperación térmica. 

 

Este sistema se ha sometido para la obtención de una patente ante el Instituto 

Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI) con el número de solicitud  

MX/a/2012/012315.  

Creación del programa de cómputo 

  

El desarrollo y uso de un programa de cómputo para obtener la ecuación racional 

polinomial, así como las incertidumbres asociadas fue necesario debido al gran 
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número de datos que se pueden usar y la extensión de las ecuaciones a resolver, 

también por el excesivo tiempo de cálculo que llevaría resolver las ecuaciones 

para obtener las incertidumbres. Por lo anteriormente mencionado se desarrolló un 

programa de cómputo en lenguaje Fortran 95 y en Paython, de los cuales se 

solicitaron los derechos de autor.  

 

El programa de cómputo está diseñado de tal forma que nos permite, a partir de 

datos de TFP y tiempo, obtener la ecuación racional polinomial que nos describe 

el comportamiento del pozo durante su recuperación térmica, la incertidumbre 

asociada a cada coeficiente, el coeficiente de determinación, la TEF a partir de la 

ecuación y la incertidumbre asociada a la TEF.  

 
Aplicación del método y programa de cómputo  

 

Una vez desarrolladas las ecuaciones y el programa de cómputo, se aplicaron a 

series de TFP y tiempo sintéticas, geotérmicas y petroleras obtenidas de la 

literatura, con el fin de poder valorar adecuadamente los resultados obtenidos por 

este método. 

 

Las series utilizadas para la aplicación del método se presentan en la Tabla 3.1 

en la cual se señalan sus nombres y el lugar o procedencia de la misma. 

 
Tabla 3.1 Datos de las series usadas para la validación del nuevo método 

Nombre de la serie n Procedencia Tipo Referencia 

Shen 8 Sintética Sintética Shen y Beck (1986) 

Cao 15 Sintética Sintética Cao et al. (1988 a) 

Hyodo 10 Japón Geotérmica Hyodo y Takasugi (1995) 

LH30 7 México Geotérmica Verma et al. (2006) 

Larderello 40 Italia Geotérmica Da-Xin (1986) 

Sgil 12 USA Geotérmica Schoeppel y Gilarranz (1966) 

Mississipi 14 USA Petrolera Kutasov (1999) 

n: Número de datos de la serie. 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


55 

 

 

Serie Shen  

 

Esta es una serie de tipo sintética obtenida a partir del trabajo experimental y 

modelo propuesto por Shen y Beck (1986), consta de 8 registros, los cuales se 

presentan en la Tabla 3.2: 

 
Tabla 3.2 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Shen. 

Tiempo (h) Temperatura (0C) Tiempo (h) Temperatura (0C) 

2.5 56.6 15 69.6 

5 61.3 20 71.7 

7.5 64.3 30 74.1 

10 66.6 40 75.5 

 

Serie Cao 

 

Es una serie sintética propuesta por Cao et al. (1988), la cual consta de 15 

registros, los cuales se muestran en la Tabla 3.3. 

 
Tabla 3.3 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Cao. 

Tiempo (h) Temperatura (0C) Tiempo (h) Temperatura (0C) Tiempo (h) Temperatura (0C) 

2 91.7 12 109.8 22 115.2 

4 98.1 14 111.3 24 115.8 

6 102.4 16 112.5 30 117.1 

8 105.5 18 113.6 40 118.4 

10 107.9 20 114.4 50 119.1 

 

 

Serie Hyodo 

 

Esta serie fue obtenida de las mediciones realizadas en el campo geotérmico 

Kyushu en Japón, reportada por Hyodo y Takasugi (1995). Esta serie consta de 10 

registros, los cuales se muestran en la Tabla 3.4.  
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Tabla 3.4 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Hyodo. 

Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) 

5.5 92.0 12.5 119.0 

6.5 98.5 15.5 126.6 

7.5 103.0 18.5 132.8 

8.5 107.0 24.5 142.4 

9.5 110.0 72.5 170.9 

 

Serie LH30 

 

Esta serie fue obtenida de las mediciones realizadas en el campo geotérmico de 

Los Humeros, Puebla, México y reportada por Verma et al (2006). Consta de 7 

registros mismos que se muestran en la Tabla 3.5. 

 
Tabla 3.5 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie LH30. 

Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) 

6 178.6 30 235.1 

12 198.9 36 240.4 

18 211.4 42 247.1 

24 225.8 
  

 

 
Serie Larderello 

 

Esta serie se obtuvo del campo geotérmico italiano Larderello el cual fue el 

primero en producir energía eléctrica a partir de energía geotérmica. Esta serie fue 

reportada por Da-Xin (1986) y consta de 40 registros los cuales se muestran en la 

Tabla 3.6. 
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Tabla 3.6 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Larderello. 

Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) 

5.67 84.5 12.5 105.4 19.5 113.8 

6 93.1 13 106.1 20 114.2 

6.5 95.0 13.5 106.7 20.5 114.7 

7 96.2 14 107.6 21 115.1 

7.5 97.5 14.5 108.3 21.5 115.4 

8 98.4 15 108.9 22 115.7 

8.5 99.3 15.5 109.6 22.5 116.1 

9 100.3 16 110.2 23 116.5 

9.5 101.1 16.5 110.8 24 117.1 

10 102.0 17 111.3 25 117.7 

10.5 102.7 17.5 111.9 26 117.9 

11 103.4 18 112.4 27 118.7 

11.5 104.2 18.5 112.9 

12 104.7 19 113.3 

 

 

Serie Sgil 

 

Esta serie se obtuvo de las mediciones realizadas en un pozo geotérmico en 

Oklahoma, EE. UU., fue reportada por Schoeppel y Gilarranz (1966) y consta de 

12 registros (Tabla 3.7). 

 
Tabla 3.7 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Sgil.  

Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) 

1 81.94 5 92.29 9 94.98 

2 86.56 6 93.44 10 95.36 

3 88.84 7 94.21 11 95.74 

4 90.76 8 94.59 12 96.13 
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Serie Mississipi 

 

Esta serie se obtuvo de las mediciones tomadas en un pozo petrolero en 

Mississipi, EE. UU., reportado por Kutasov (1999) y consta de 14 registros 

presentados en la Tabla 3.8 
Tabla 3.8 Datos de TFP y tiempo de shut-in para la serie Mississipi. 

Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) Tiempo (h) Temperatura (oC) 

1 138.75 20 143.21 70 145.40 

2 139.55 25 143.60 100 146.04 

5 140.89 30 143.92 150 146.76 

10 142.03 40 144.42 200 147.27 

15 142.72 50 144.81 
  

 

Resultados de la aplicación del LSRPM 

 

En la Tabla 3.9 se muestran los resultados de los casos analizados por el 

método de ajuste de mínimos cuadrados. Los resultados obtenidos son para las 

siguientes ecuaciones que nos determinan el proceso de recuperación térmica y la 

temperatura estabilizada de formación. 
Tabla 3.9. Resultados de la aplicación del ajuste de mínimos cuadrados, incluyendo TEF, 

parámetros e incertidumbres asociadas (Datos no redondeados con fines de comparación). 

 
Shen Mississipi Cao Hyodo Larderello 

Los 
Humeros Sgil 

TEF (ºC) 80.956897 148.4994 123.47725 194.2037 143.80168 314.3594 100.0134 

sTEF  (ºC) 0.0001277 0.0002706 0.0002915 0.0044613 0.0005062 0.0033268 6.83E-05 

a 49.359632 139.60938 78.631016 55.237369 70.53897 150.85581 73.272306 

sa 0.286993 1.678472 1.0145469 2.6985746 2.8646305 6.7653474 0.779215 

b 9.7125047 4.2859242 23.950149 13.295306 10.521783 10.773596 48.723626 

sb 1.14E-05 5.61E-06 4.06E-05 0.0002406 2.62E-05 8.28E-05 2.48E-05 

c 0.1199713 0.0288616 0.1939641 0.0684606 0.0731687 0.0342716 0.487171 

sc 1.26E-07 3.66E-08 3.19E-07 9.69E-07 1.82E-07 2.49E-07 2.21E-07 

s 0.0608187 0.4483857 0.2834651 0.6243446 1.3001853 1.3568781 0.1819242 

R2 0.9999379 0.9741254 0.9988829 0.9994655 0.9750858 0.9979792 0.9985626 
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Como podemos observar el ajuste que se realizó con el uso del LSRPM es 

aceptable de acuerdo con el parámetro R2, el cual es mayor a 0.97 llegando a 

0.9999. 

 

A continuación se detallan los resultados obtenidos al aplicar el LSRPM a las 

series sintéticas, geotérmicas y petroleras. 

 

Serie Shen 

 

Por medio del análisis de los datos de esta serie se obtiene el siguiente modelo 

matemático que representa la recuperación térmica en el fondo del pozo 

(ݐ)ܲܨܶ = (ସଽ.ଷହଽ଺ଷଶ±଴.ଶ଼଺ଽଽଷ)ା(ଽ.଻ଵଶହ଴ସ଻±ଵ.ଵସ୉ି଴ହ)௧
ଵା(଴.ଵଵଽଽ଻ଵଷ±ଵ.ଶ଺୉ି଴଻)௧

      (3.14) 

A partir de este modelo (3.14) obtenemos la TEF evaluando el tiempo a 

infinito TEF=80.956897 ± 0.0001277 ºC y evaluando a tiempo igual a cero 

obtenemos la temperatura de inicio del proceso de recuperación TFP(0)= 

49.359632 ± 0.286993 ºC. Posteriormente reproducimos los datos de temperatura 

y tiempo y los comparamos con los datos originales, lo cual se puede observar en 

la Figura 3.1. 
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Figura 3.1 Gráfica comparativa de la serie Shen para el modelo LSRPM y los datos originales, 

mostrando el ajuste obtenido. 
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Serie Cao 

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente  ecuación 
 

(ݐ)ܲܨܶ = (78.631016±1.0145469)ା(23.950149±4.06E−05)௧
ଵା(0.1939641±3.19E−07)௧

     (3.15) 

 

De la ecuación (3.15) obtenemos la TEF con un valor de123.47725 ± 0.0002915 

ºC, así mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperación 

térmica con un valor de  78.631016 ± 1.0145469 ºC. 

 
En la Figura 3.2 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del 

LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.  
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Figura 3.2 Gráfica comparativa de la serie Cao para el modelo LSRPM y los datos originales, 

mostrando el ajuste obtenido. 

 
Serie Mississipi 

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente  ecuación 
 

 

(ݐ)ܲܨܶ = (139.60938±1.678472)ା(4.2859242±5.61E−06)௧
ଵା(0.0288616±3.66E−08)௧

    (3.15) 

 

De la ecuación (3.15) obtenemos la TEF con un valor de148.4994 ± 0.0002706 ºC, 
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así mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperación térmica 

con un valor de  139.60938 ± 1.678472 ºC. 

 
En la Figura 3.3 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del 

LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.  
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Figura 3.3 Gráfica comparativa de la serie Shen para el modelo Mississipi y los datos originales, 

mostrando el ajuste obtenido. 

 

Serie Hyodo 

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente  ecuación 
 

(ݐ)ܲܨܶ = (55.237369±2.6985746)ା(13.295306±0.0002406)௧
ଵା(0.0684606±9.69E−07)௧

    (3.16) 

 

De la ecuación (3.16) obtenemos la TEF con un valor 194.2037 ± 0.0044613 ºC, 

así mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperación térmica 

con un valor de  55.237369 ± 2.6985746 ºC. 

 
En la figura 3.4 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del 

LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.  
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Hy odo
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Figura 3.4 Gráfica comparativa de la serie Hyodo para el modelo LSRPM y los datos originales, 

mostrando el ajuste obtenido. 

 

Los Humeros 

 
Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente  ecuación 

 

(ݐ)ܲܨܶ = (150.85581±6.7653474)ା(10.773596±8.28E−05)௧
ଵା(0.0342716±2.49E−07)௧

    (3.17) 

 

De la ecuación (3.17) obtenemos la TEF con un valor 314.3594±0.0033268 ºC, así 

mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperación térmica 

con un valor de  150.85581±6.7653474ºC. 

 
En la Figura 3.5 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del 

LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.  
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Figura 3.5 Gráfica comparativa de la serie Los Humeros para el modelo LSRPM y los datos 

originales, mostrando el ajuste obtenido. 

 

Larderello 

 

Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente  ecuación 
 

(ݐ)ܲܨܶ = (70.53897±2.8646305)ା(10.521783±2.62E−05)௧
ଵା(0.0731687±1.82E−07)௧

    (3.18) 

 

De la ecuación (3.18) obtenemos la TEF con un valor 143.80168 ± 0.0005062 ºC, 

así mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperación térmica 

con un valor de  70.53897 ± 2.8646305 ºC. 

 
En la Figura 3.6 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del 

LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.  
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Figura 3.6 Gráfica comparativa de la serie Larderello para el modelo LSRPM y los datos originales, 

mostrando el ajuste obtenido. 

 
Serie Sgil 

 
Con el uso del LSRPM se obtiene como resultado la siguiente  ecuación: 
 

(ݐ)ܲܨܶ = (73.272306±0.779215)ା(48.723626±2.48E−05)௧
ଵା(0.487171±2.21E−07)௧

    (3.19) 

 

De la ecuación (3.19) obtenemos la TEF con un valor 100.0134 ± 6.83E-05 ºC, así 

mismo se obtiene el valor de TFP al inicio del proceso de recuperación térmica 

con un valor de  73.272306 ± 0.779215 ºC. 

 
En la Figura 3.7 se muestra la serie original y la serie obtenida a través del 

LSRPM, mostrando un ajuste satisfactorio.  
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Figura 3.7 Gráfica comparativa de la serie Sgil para el modelo LSRPM y los datos originales, 

mostrando el ajuste obtenido. 

 
Como podemos observar la aplicación del LSRPM nos permite reproducir el 

proceso de recuperación térmica sin el uso de las propiedades termofísicas de la 

formación, ni del lodo, además nos aporta información importante del proceso 

como es la TEF y la temperatura inicial del proceso. Todo esto es de gran 

importancia, ya que nos permite conocer las condiciones iniciales y finales del 

proceso. 

 

Los resultados de esta investigación han sido la base para preparar un manuscrito 

que se ha sometido, desde marzo del 2013 a la revista Mathematical 

Geosciences, cuyo estado a la fecha es en revisión por los árbitros.  
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Capítulo 4  

Construcción de Simuladores de afectación y recuperación térmica 

 

Como objetivo principal de este trabajo doctoral se propuso el desarrollo de un 

simulador para determinar las propiedades termofísicas de las rocas o de la 

formación en el fondo de pozos geotérmicos y petroleros, para lo cual se realizó la 

construcción del simulador en varias etapas: i) el desarrollo de un simulador para 

la afectación térmica durante la perforación en dos dimensiones, ii) el desarrollo de 

un simulador para la afectación térmica durante la perforación en tres 

dimensiones, iii) el desarrollo de un simulador de recuperación térmica en tres 

dimensiones para obtener series sintéticas de TFP-tiempo y, iv) acoplar los 

simuladores de afectación y recuperación térmica con el LSRPM para que, 

mediante un proceso iterativo, determinar las propiedades térmicas de las rocas.  

 

Para obtener las condiciones iniciales y de frontera de los simuladores se toma 

como base la información de la TEF y la temperatura del lodo en el fondo del 

pozo, dicha información se obtiene a partir de la aplicación del LSRPM a las series 

de TFP- tiempo del campo que se quiere simular. El uso del LSRPM además nos 

permite obtener el modelo matemático que describe el proceso de recuperación 

térmica, lo cual nos permite comparar los resultados que se obtienen en el 

simulador con los datos de recuperación térmica del pozo. 

 

Como ya se mencionó en el capitulo 3, tanto el proceso de afectación como la 

recuperación térmica están relacionadas con las propiedades termofísicas de la 

formación, por lo que  se requiere que el simulador reproduzca la historia de la 

recuperación térmica a lo largo del proceso, lo cual se logra si se tienen las 

propiedades termofísicas de la formación adecuadas. 
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Simulador 2D de afectación Térmica 

Diseño del simulador 

 

Para el diseño de los simuladores se inició la investigación con el desarrollo del 

simulador en dos dimensiones, debido a que en la literatura existen datos sobre 

pozos que se han obtenido mediante simuladores (Cao et al., 1988). Este 

simulador se desarrolló mediante el uso de la ecuación de conducción de calor en 

coordenadas cilíndricas y asumiendo que la transferencia de calor en el eje 

vertical es despreciable.  

 

En el simulador desarrollado en este trabajo se considera que la transferencia de 

calor en la formación se da por conducción, despreciando la convección, por lo 

que se utiliza la ecuación de transferencia de calor por conducción en estado 

transitorio para coordenadas cartesianas. 

 

Se utiliza para el diseño del simulador el método de volúmenes de control, de tal 

forma que debemos  definir el tamaño del volumen de control y el paso de tiempo, 

con el fin de optimizar el resultado y el tiempo de cómputo del mismo.  

 

Para el simulador se determinaron las condiciones iniciales y de frontera obtenidas 

a través del uso de LSRPM. Para el campo inicial de temperatura se utilizó la 

temperatura estabilizada de formación para la roca y en el caso del pozo se utilizó 

la temperatura inicial. Como condiciones de frontera la temperatura de frontera al 

exterior de la formación se considera la TEF, y para el centro o perforación se 

marca una temperatura frontera igual a la temperatura del lodo de perforación (Fig 

4.1). 
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Figura 4.1. Diagrama de condiciones iniciales de temperatura utilizadas para el simulador de 

afectación térmica debido a la perforación. 

 

Discretización de ecuaciones para simulador en 2D 

 

En la Figura 4.2 se muestra el plano en 2D de la malla que se utilizó y cuales 

fueron los diferentes volúmenes de control que obtuvieron para poder discretizar la 

ecuación de conducción de calor en estado transitorio. 

 
Figura 4.2 Imagen de los diferentes tipos de nodo que usan para la discretización de la ecuación de 

conducción en estado estacionario. 
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Como podemos observar en la Figura 4.2 tenemos nodos esquina (1, 2, 3 y 4), 

nodos laterales (5, 6, 7 y 8), nodos centrales (9) y nodos colindantes con el pozo 

(sup, inf, izq o der), en cada tipo de nodo se deben tomar en cuenta sus vecinos, 

para realizar la adecuada discretización. 

 

La ecuación que se discretizó para cada volumen es: 

 
߲
ݔ߲ ൬݇

߲ܶ
+൰ݔ߲

߲
ݕ߲ ൬݇

߲ܶ
൰ݕ߲ = ܿߩ

߲ܶ
ݐ߲  

 

Para resolver el sistema de ecuaciones que se obtiene se utilizó el método de la 

matriz tridiagonal (TDMA), el cual nos permite obtener las temperaturas por medio 

de esquema línea por línea. Para optimizar el uso del TDMA primero se hace un 

barrido línea por línea en dirección del eje X y posteriormente en dirección del eje 

Y. 

 

El barrido que se hace mediante el TDMA de los volúmenes de control en el eje X 

fue de oeste (w) al este (e), y en el eje Y será de norte (n) a sur (s) 

 

Para la discretización partimos de: 

 
݇௫∆ݕ
ݔ∆

൫ ௘ܶ − ௣ܶ൯ −
݇௫∆ݕ
ݔ∆

൫ ௣ܶ − ௪ܶ൯ +
݇௬∆ݔ
ݕ∆

൫ ௡ܶ − ௣ܶ൯ −
݇௬∆ݔ
ݕ∆

൫ ௣ܶ − ௦ܶ൯

=
ݕ∆ݔ∆ܿߩ
ݐ∆

൫ ௣ܶ − ௣ܶ
଴൯ 

 

Desarrollando: 
݇௫∆ݕ
ݔ∆ ௘ܶ −

݇௫∆ݕ
ݔ∆ ௣ܶ −

݇௫∆ݕ
ݔ∆ ௣ܶ +

݇௫∆ݕ
ݔ∆ ௪ܶ +

݇௬∆ݔ
ݕ∆ ௡ܶ −

݇௬∆ݔ
ݕ∆ ௣ܶ −

݇௬∆ݔ
ݕ∆ ௣ܶ +

݇௬∆ݔ
ݕ∆ ௦ܶ =

ݕ∆ݔ∆ܿߩ
ݐ∆ ௣ܶ −

ݕ∆ݔ∆ܿߩ
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Agrupando términos semejantes: 
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ቆ
ݕ∆ݔ∆ܿߩ
ݐ∆ + 2

݇௬∆ݔ
ݕ∆ + 2

݇௫∆ݕ
ݔ∆ ቇ ௣ܶ

=
݇௫∆ݕ
ݔ∆ ௘ܶ +

݇௫∆ݕ
ݔ∆ ௪ܶ +

݇௬∆ݔ
ݕ∆ ௡ܶ +

݇௬∆ݔ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

El simulador que resuelve estas ecuaciones para cada nodo por medio del TDMA 

fue programado en fortran. 

 

Para validar este simulador se utilizaron datos de Cao et al. (1988), en el cual 

reporta la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de la roca, así 

como la TEF y la temperatura del lodo, también reporta el radio de afectación 

térmica por el efecto de la circulación del lodo (tabla 4.1). 

 
Tabla 4.1 Datos de propiedades termofísicos reportados por Cao et al. (1988) 

Parámetro Valor Unidades 

TEF 120 ºC 

Temperatura del lodo 80 ºC 

Densidad de la formación 2200 kg/m3 

Calor especifico de la 

formación 

0.9 J/gºC 

Conductividad térmica 2.14 W/mºC 

Tiempo de afectación 3 Hr 

Radio de afectación 0.941 m 

 

El simulador tiene como datos de entrada las características termofísicas de la 

roca y con las temperatura frontera de la formación y del lodo, y el tiempo que se 

utiliza para el simulador es el tiempo de afectación, de esta forma analizaremos el 

campo de temperatura y el radio de afectación debido a la perforación. 

 

En la Figura 4.3 podemos observar el radio de afectación térmica que se genera 
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debido a la perforación, tomando en cuenta que el pozo corresponde a los nodos 

50, 51 y 52 en cualquier eje, la afectación parte de la frontera del nodo 52 hasta el 

nodo 63, dándonos un total de 11 volúmenes de control, de acuerdo al simulador 

cada volumen de control es de 7 cm por lo que el radio de afectación partiendo del 

nodo central o centro del pozo son 13 volúmenes de control, dando un total de 91 

cm de radio, lo cual esta acorde con lo reportado por Cao et al. (1988) que indica 

un radio de afectación de 94 cm. 

Afectación térmica

 
Figura 4.3 Gráfica de la afectación térmica de la formación debida al proceso de perforación. 

 

El simulador desarrollado en coordenadas cartesianas nos da resultados similares 

al desarrollado en coordenadas cilíndricas el cual fue propuesto por Cao et al. 

(1988). Por lo que podemos afirmar que es valido simular el comportamiento 

térmico del pozo y la formación mediante un simulador en coordenadas 
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cartesianas usando tamaño de nodos muy pequeños que pueden ser 

considerados “puntuales”. 

 

En la mayoría de los simuladores desarrollados se desprecia la transferencia de 

calor en la dirección axial del pozo, esto se hacía debido a la capacidad de 

cómputo que requiere el análisis de estos sistemas. Actualmente con el aumento 

en la capacidad de cómputo proponemos desarrollar el simulador en tres 

dimensiones para asemejar el proceso simulado al fenómeno físico real. 

 
Simulador 3D de afectación y recuperación térmica 

 

Una vez que comprobamos que desarrollar el simulador en coordenadas 

cartesianas nos dio un resultado acorde con la teoría, procedimos al desarrollo del 

simulador de afectación térmica debido al proceso de perforación  y de 

recuperación térmica después de detenida la perforación.   

 

Para el diseño del simulador se determinó usar el fondo del pozo para la 

simulación de la afectación térmica y de la recuperación térmica. El tamaño de la 

formación que se determinó de acuerdo a los datos reportados y obtenidos por el 

simulador en 2D fue de tres metros tanto de profundidad, ancho y largo, esto es 

debido a que la afectación es de 94 cm de radio y con las medidas seleccionadas 

tenemos mas de 50% de formación que no será afectada. 

 

Para el simulador de afectación se consideraron como condiciones de frontera la 

temperatura exterior a la formación igual a la TEF y al centro se tomó la 

temperatura del lodo, estos datos son obtenidos de la aplicación del LSRPM a la 

serie de temperatura tiempo del pozo a analizar. En cuanto a las condiciones 

iniciales se le asigna la TEF como campo de temperatura a toda la formación y la 

temperatura del lodo al lodo y el tiempo de la simulación es el tiempo de 

circulación reportado en cada pozo. 
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En cuanto a la malla se seleccionó una distancia entre nodos de 3 cm por lado, 

por lo que tenemos un total de 1,000,000 volúmenes de control y un paso de 

tiempo de 6 segundos, el valor seleccionado para el paso de tiempo se detalla 

mas adelante. 

 

Discretización de ecuaciones para simulador en 3D 

 

En la Figura 4.4 se muestra el esquema en 3D de la malla que se usó y cuales son 

los diferentes volúmenes de control que se obtuvieron para poder discretizar la 

ecuación de conducción de calor en estado transitorio.   

 

Para identificar adecuadamente los ejes se utilizó la siguiente nomenclatura: eje X 

oeste (w) a este (e), eje Y norte (n) a sur (s) y eje z arriba (u) abajo (d). Al igual 

que en el caso del simulador en 2D tenemos diversos volúmenes de control, que 

se diferencian por las fronteras que tiene, éstos se muestran en la Figura 4.4  

 
Figura 4.4. Esquema representativo de los diferentes nodos que se tienen para el desarrollo del 

simulador. 
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Para la solución de las ecuaciones obtenidas se utilizó el método TDMA, para lo 

cual se debe alternar el barrido en el eje X, Y y Z, para lo cual se propuso que el 

barrido de los volúmenes fuera en x de w a e, en Y de s a n y en Z de u a b. 

 

Para el simulador de afectación se tienen fronteras con temperatura igual a la TEF 

en el exterior de la formación, y al centro en lo que es el pozo una temperatura 

igual a la temperatura del lodo. 

 

En el caso del simulador de recuperación, se determinó que sólo se tienen 

fronteras al exterior de la formación y como condiciones iniciales se tiene el campo 

de temperatura obtenido del simulador de afectación y en el caso del pozo se 

utilizará la temperatura y propiedades termofísicas del lodo, en cuanto al tiempo 

de recuperación se selecciona el tiempo de recuperación que se tenga como dato 

reportado en la serie del pozo analizado, con el fin de determinar la similitud de los 

datos arrojados por el simulador con respecto a los reportados. 

 

La ubicación de los nodos y su nomenclatura se muestran en las Tablas 4.2 y 4.3 

donde se detallan los datos para la formación y el pozo respectivamente.
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Tabla 4.2 Denominación de los nodos correspondientes a la formación y sus respectivas coordenadas. 

Nodo Coordenadas 

(x,y,z) 

 Nodo Coordenadas 

(x,y,z) 

 Nodo  Coordenadas 

(x,y,z) 

E1 (1,1,1)  V9 ([2, m-1],1,1)  C21 (2,m-1], [2,n-1], 1) sin centro 

E2 (m,1,1)  V10 ([2, m-1],n,1)  C21eu ([nc-dnc-1], [nc-dnc, nc+dnc], 1) 

E3 (1,n,1)  V11 (1,[2,n-1],1)  C21wu ([nc+dnc+1], [nc-dnc, nc+dnc], 1) 

E4 (m,n,1)  V12 (m,[2,n-1],1)  C21nu ([nc-dnc, nc+dnc], [nc-dnc-1], 1) 

E5 (1,1,o)  V13 (1, 1, [2,o-1])  C21su ([nc-dnc, nc+dnc], [nc+dnc+1], 1) 

E6 (m,1,o)  V14 (m, 1, [2,o-1])  C22 (1, [2,n-1], [2,o-1]) 

E7 (1,n,o)  V15 (1, n, [2,o-1])  C23 (m, [2,n-1], [2,o-1]) 

E8 (m,n,o)  V16 (m, n, [2,o-1])  C24 (2,[m-1], n, [2,o-1]) 

   V17 ([2, m-1], 1, o)  C25 (2,[m-1], 1, [2,o-1]) 

Int27 ([2,m-1], [2,n-1], [2,o-1])  V18 ([2, m-1], n, o)  C26 (2,[m-1], [2,n-1], o) 

   V19 (1,[2,n-1], o)  I up No existe 

   V20 (m,[2,n-1], o)  I bott ([nc-dnc, nc+dnc], [nc-dnc,nc+dnc], 

[nc+1]) 

      I wes ([nc-dnc-1], [nc-dnc,nc+dnc], [2,nc]) 

      I eas ([nc+dnc+1], [nc-dnc, nc+dnc], [2,nc]) 

      I sou ([nc-ndc, nc+dnc], [nc-dnc-1, [2,nc]) 

      I nor ([nc-dnc, nc+dnc], [nc+dnc+1], [2,nc]) 
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m- Valor del último nodo en x 

n- Valor del último nodo en y 

o- valor del último nodo en z 

nc- nodo central 

dnc- número de nodos del centro a la orilla del pozo 

 

 
Tabla 4.3 Denominación de los nodos correspondientes al pozo y sus respectivas coordenadas. 

 

Nodo Coordenadas 
(x,y,z) 

 Nodo Coordenadas 
(x,y,z) 

 Nodo  Coordenadas 
(x,y,z) 

PE1 (nc-dnc,nc-dnc,1)  PV9 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc-dnc, 1)  PC21 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], [nc-dnc+1, 

nc+dnc-1], 1)  
PE2 (nc+dnc,nc-dnc,1)  PV10 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc+dnc, 1)  PC22 (nc-dnc, [nc-dnc+1, nc+dnc-1], [2, nc-1]) 

PE3 (nc-dnc, nc+dnc, 1)  PV11 (nc-dnc,[ nc-dnc+1, nc+dnc-1], 1)  PC23 (nc+dnc, [nc-dnc+1, nc+dnc-1], [2, nc-1]) 

PE4 (nc+dnc,nc+dnc, 1)  PV12 (nc+dnc,[ nc-dnc+1, nc+dnc-1], 1)  PC24 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc+dnc, [2, nc-1]) 

PE5 (nc-dnc, nc-dnc, nc)  PV13 (nc-dnc, nc-dnc, [2, nc-1])  PC25 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc-dnc, [2, nc-1]) 

PE6 (nc+dnc,nc-dnc, nc)  PV14 (nc+dnc, nc-dnc, [2, nc-1])  PC26 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], [nc-dnc+1, 

nc+dnc-1], nc) 
PE7 (nc-dnc,nc+dnc, nc)  PV15 (nc-dnc, nc+dnc, [2, nc-1])    

PE8 (nc+dnc,nc+dnc,nc)  PV16 (nc+dnc, nc+dnc, [2, nc-1])    
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   PV17 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc-dnc, nc)    

PInt27 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], 

[nc-dnc+1, nc+dnc-1], 

[2, nc-1]) 

 PV18 ([nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc+dnc, nc)    

   PV19 (nc-dnc,[ nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc)    

   PV20 (nc+dnc,[ nc-dnc+1, nc+dnc-1], nc)    

 

La ecuación que se discretizará para cada volumen es: 
߲
ݔ߲ ൬݇

߲ܶ
൰ݔ߲ +

߲
ݕ߲ ൬݇

߲ܶ
+൰ݕ߲

߲
ݖ߲ ൬݇

߲ܶ
൰ݖ߲ = ܿߩ

߲ܶ
ݐ߲  

 

Para la discretización particular partimos de: 

 
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

൫ ௘ܶ − ௣ܶ൯ −
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

൫ ௣ܶ − ௪ܶ൯+
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

൫ ௡ܶ − ௣ܶ൯ −
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

൫ ௣ܶ − ௦ܶ൯ +
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൫ ௕ܶ − ௣ܶ൯ −
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൫ ௣ܶ − ௨ܶ൯ =
ݖ∆ݕ∆ݔ∆ܿߩ

ݐ∆݇
൫ ௣ܶ − ௣ܶ

଴൯ 

 

Donde   ఘ௖
௞

= ଵ
ఈ
 

 

Desarrollando: 
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ܶ݁ −

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ܶ

݌
−
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݌ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݓܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ܶ݊ −

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݌ܶ −

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݌ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݏܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ܾܶ −

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݌ܶ −

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݌ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݑܶ

=
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ݌ܶ −

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ݌ܶ

0 
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Agrupando términos semejantes: 

 
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ݌ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݌ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݌ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݌ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݌ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݌ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݌ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ܶ݁ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݓܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ܶ݊ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݏܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ܾܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݑܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ݌ܶ

0 

 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ܶ݌ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ܶ݁ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݓܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ܶ݊ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݏܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ܾܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݑܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ݌ܶ

0 

 

Para cada tipo de nodos se deben tomar en cuenta las condiciones de la frontera tanto exterior como interior 

 

Nodo, Int27 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ܶ݌ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ܶ݁ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ݓܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ܶ݊ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ݏܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ܾܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ݑܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ݌ܶ

0 

 

Nodo, E1 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 
 
Nodo, E2 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, E3 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

Nodo, E4 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆ߙ
ݐ∆ߙ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, E5 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 
Nodo, E6 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕߙ∆
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, E7 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, E8 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, V9 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V10 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V11 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V12 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V13 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V14 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, V15 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V16 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V17 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V18 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V19 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, V20 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, C21 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C21wu 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C21eu 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C21su 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, C21nu 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C22  

 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C23 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 3

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ = 2
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C24 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ௙ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, C25 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 3

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, C26 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ௙ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, I up, No existe 

 
Nodo, I bott 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, I wes 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, I eas  

 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + 2

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, I sou 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, I nor 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + 2

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ +

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ + 2

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆

൰ ௣ܶ =
ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߙ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߙ
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߙ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ߙ ௣ܶ

଴ 

 

Ecuaciones para nodos del pozo para el simulador de recuperación térmica 

 
Nodo, P-E1 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-E2 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ൰ ௣ܶ

= ൬
ߙ + ߚ

2 ൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, P-E3 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-E4 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ + 3

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ൰ ௣ܶ

= ൬
ߙ + ߚ

2 ൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ ௦ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-E5 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ൰ ௣ܶ

=
ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2 ൰

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-E6  

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

+
ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

+
ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

+
ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ +

ݖ∆ݕ∆ߚ
ݔ∆ ௪ܶ +

ݖ∆ݔ∆ߚ
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ +

ݕ∆ݔ∆ߚ
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, P-E7 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

+ ߚ
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

+ ߚ
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

+ ߚ
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ߚ
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ + ߚ

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-E8 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

+ ߚ
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

+ ߚ
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆

+ ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

+ ߚ
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ൬
ߙ + ߚ

2
൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ + ߚ

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ + ߚ

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-V9 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ߚ2

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ + ߚ3

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ߚ
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ + ߚ

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ߚ

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ + 2

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-V10 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ߚ2

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ + ߚ3

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ߚ
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ + ߚ

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ߚ

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ + ߚ2

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 
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Nodo, P-V11 

൬
ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ + ߚ

ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ + ߚ2

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ + ߚ3

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆

൰ ௣ܶ

= ߚ
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௘ܶ + ൬

ߙ + ߚ
2

൰
ݖ∆ݕ∆
ݔ∆ ௪ܶ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௡ܶ + ߚ

ݖ∆ݔ∆
ݕ∆ ௦ܶ + ߚ

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௕ܶ + ߚ2

ݕ∆ݔ∆
ݖ∆ ௨ܶ௙ +

ݖ∆ݕ∆ݔ∆
ݐ∆ ௣ܶ

଴ 

 

Nodo, P-V12 
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Una vez que se discretizaron las ecuaciones, se diseño un programa de cómputo 

junto con el TDMA para el proceso de afectación. El simulador se programó en 

Fortran 90 y los resultados que se obtuvieron nos permitieron definir el paso de 

tiempo para el simulador. 

 

Para determinar el paso del tiempo adecuado se realizaron varias corridas del 

simulador. En la figura 4.5 se presentan algunas de las curvas del campo de 

temperatura obtenido para diferentes incrementos de tiempo y de su observación 

se deduce que el incremento adecuado para las simulaciones es de 6 segundos, 

ya que disminuir más el paso de tiempo no variaba el campo de temperatura. 
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Figura 4.5 Gráfica de los campos de temperatura obtenidos al finalizar la afectación térmica donde 

se muestran los campos obtenidos para pasos de 60, 6, 3 y 1s. 

 

De igual manera una vez determinado el paso de tiempo se diseñó el simulador de 

recuperación, el cual usa los datos de salida del simulador de afectación como 

condiciones iniciales. 
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Una vez desarrollados los simuladores de afectación y de recuperación térmica se 

acoplaron junto con el LSRPM para, a partir de los datos de temperatura- tiempo 

medidos durante las primeras horas de la recuperación térmica y con las 

propiedades termofísicas del lodo de perforación, determinar la difusividad de la 

formación por medio de un proceso iterativo.  
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Capítulo 5  

Aplicación del simulador para obtención de propiedades termofísicas 
 

Integración del simulador 

Para determinar las propiedades termofísicas de la formación, en este caso la 

difusividad térmica, se requiere que el simulador tenga como parámetro de 

comparación la historia de la recuperación térmica del pozo, la TEF, la 

temperatura inicial del lodo y simular el proceso de afectación y recuperación 

térmica, para poder determinar el parámetro deseado. Para lograr lo anterior el 

simulador construido se basa en la metodología que a continuación se describe y 

se muestra en la figura 5.1. 

 
Figura 5.1 Diagrama de flujo de la metodología que sigue el simulador para la obtención de 

difusividad térmica. 
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Lectura de datos del pozo: el programa lee la serie de temperatura-tiempo medida 

o reportada para el pozo, así como el tiempo de circulación y las propiedades 

termofísicas del lodo de perforación que se utilizó. 

 

LSRPM: Con los datos de temperatura-tiempo, se aplica el LSRPM para 

determinar la TEF y la temperatura del lodo, así mismo se obtiene el modelo 

matemático que describe el proceso de recuperación térmica 

 

Se propone una difusividad inicial para que trabajen los simuladores, en este caso 

se escogieron valores de 5 E-7 – 8 E-7 m2/s que es el valor medio de difusividad 

de los reportados para diversos núcleos extraídos de pozos geotérmicos 

(Contreras et al.,1990).  

 

Simulación de afectación térmica: Con los datos obtenidos del LSRPM (TEF y 

Tinicial), la difusividad propuesta y el tiempo de circulación, el simulador determina 

el campo de temperaturas de la formación que se obtiene del proceso de 

afectación térmica. Cabe recordar que en este simulador el pozo se toma como 

frontera ya que al estar en constante circulación el lodo este funciona como si 

tuviera una temperatura constante durante el proceso de afectación térmica. 

 

Simulador de recuperación térmica: Este simulador requiere del campo de 

temperaturas inicial, el cual nos proporciona el simulador de afectación térmica, 

así mismo utiliza las condiciones de frontera exteriores de la formación (TEF) y la 

difusividad propuesta. En este caso el simulador utiliza como tiempo de 

recuperación el tiempo máximo de la serie de temperatura-tiempo reportada. El 

simulador da como resultado una serie de Temperatura-tiempo para ser 

comparada con la serie original, de tal forma que si el valor de la difusividad es 

adecuada, la serie proporcionada será muy similar a la original. Para efectos de 

comparación se ha seleccionado criterios de convergencia los cuales se detallan a 

continuación. 
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Condiciones de convergencia 

 

Para determinar el valor de la difusividad de la formación se comparan los datos 

de TFP- tiempo obtenidos por el simulador con los reportados o medidos en el 

pozo, se comparan los datos y cuando la diferencia entre estos datos no sea 

significativa, se considera que el simulador ha obtenido la difusividad de la 

formación, en caso de que exista diferencia se analiza si los datos están 

sobrestimando los datos medidos o si los está subestimando, en el caso de que se 

sobrestimen los datos, el valor de la difusividad se disminuye y en el caso de que 

se subestimen, el valor de la difusividad se aumentara. Cabe aclarar que los 

valores de difusividad se variaran en un inicio con una precisión de 1 E-7 del valor 

propuesto y posteriormente con una precisión de 1 E-8 para obtener la difusividad 

con mayor precisión.  

 

Para realizar la comparación se utiliza la prueba de bondad de ajuste X2 (Ec. 5.1) 

que nos permite determinar si existe diferencia entre los datos simulados y los 

datos medidos o reportados. 

 

ܺଶ = ∑ (௏௥௜ି௏௦௜)మ

௏௥௜
௡
ଵ                          (5.1) 

 

En donde ܸ݅ݎ es el valor reportado, ܸ݅ݏ es el valor simulado y n es el número de 

pares de datos que tiene la serie. 

 

Para determinar si los datos simulados están subestimando o sobreestimando los 

valores medidos o reportados y así determinar como se variará la difusividad, se 

obtiene la suma de la diferencia ponderada entre los puntos de la serie medida y 

la simulada (Ec. 5.2), de tal forma que si es positiva está subestimando, si por el 

contrario es negativa está sobrestimando 

 

ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅ܦ = ∑ ቀ௏௥௜ି௏௦௜
௏௥௜

ቁ௡
ଵ                                   (5.2) 
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Resultados 

 

Para la validación y prueba del simulador se utilizaron tres series de campo de las 

cuales se tienen los datos de temperatura de fondo - tiempo, dichas series son 

LH29, KYU y MISS, con las cuales ya se ha probado el LSRPM y se han obtenido 

resultados acordes con los reportados por otros autores. 

 

A continuación se describe el procedimiento detalladamente y los resultados 

obtenidos por el simulador con la serie LH29, posteriormente se analizan las 

series KYU y MISS para las cuales se presentan los resultados finales de la 

simulación. 

  
Análisis de resultados 

 

Serie LH29  

 

Para el análisis de la serie LH29 se utilizó el método LSRPM para obtener el 

modelo matemático que se presenta en la ecuación 5.1, de este modelo se 

obtiene la TEF = 296.6970 ± 0.0024 ºC y la temperatura inicial del lodo T = 126.91 

± 8.74 ºC, así mismo se propone una difusividad para el lodo de perforación 

α=1.46 E-7 m2/s (Shen y Beck, 1986) y un tiempo de circulación de 5 h (Verma et 

al., 2008) 

 

(ݐ)ܲܨܶ = (ଵଶ଺.ଽଵ±଼.଻ସ)ା(ଵହ.ଽ଺ହଽ±ଵ.଴ସ୉ି଴ସ)௧
ଵା(ହ.ଷ଼ଵସଵ୉ି଻±ଶ.ହସହଷ୉ି଴଻)௧

           (5.1) 

 

Los datos de TFP reportados así como los obtenidos por el LSRPM se muestran 

en la Tabla 5.1. 
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Tabla 5.1 Datos de la serie LH29 reportados y datos obtenidos por el modelo LSRPM 

Tiempo TFP TFPLSRPM 

6 167.01 168.35 

12 195.78 193.53 

18 210.06 210.45 

24 221.73 222.59 

30 231.87 231.75 

36 239.06 238.89 

 

El coeficiente de determinación obtenido para el ajuste del LSRPM en esta serie 

es de R2= 0.998. 

 

Con los datos obtenidos por el LSRPM se corrieron las simulaciones partiendo de 

una difusividad para la formación de α = 5 E-7 m2/s. A continuación se presentan 

los resultados obtenidos por la simulación para diferentes valores de difusividad. 
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Figura 5.2 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad de 5 E-7 m2/s. 
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Como se puede observar en la figura 5.2 los datos arrojados por el simulador 

presentan una subestimación de los datos reportados para esta serie, esta 

diferencia se puede corroborar con los datos presentados en la tabla 5.2, en la 

cual podemos observar el resultado de la prueba de bondad de ajuste X2, la cual 

da un valor alejado del cero el cual es el valor esperado para un buen ajuste, así 

mismo observamos que la suma de la diferencia entre los datos reportados y 

simulados es positiva, lo cual nos indica una subestimación de valores. 

 
Tabla 5.2 Datos de la simulación con difusividad para la formación de α = 5 E-7 m2/s, donde se 

muestran los valores obtenidos y la X2. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 

6 167.01 165.596865 0.011957068 

12 195.78 189.446469 0.204891275 

18 210.06 206.371819 0.06475617 

24 221.73 218.921589 0.035571072 

30 231.87 228.53739 0.047898781 

36 239.06 236.1079 0.036454852 

X2 0.401529218 

Diferencia 0.09775682 

 

Como se puede observar el análisis de X2 y la diferencia de valores podemos 

determinar que hay una subestimación en los datos simulados, esto indica que la 

difusividad utilizada para esta simulación no es adecuada por lo que se propone 

otra difusividad. 

 

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambió el valor de difusividad a 

α = 6 E-7 m2/s y se procedió a realizar el análisis de los datos arrojados por el 

simulador. 

 

En la Figura 5.3 se pueden apreciar los valores obtenidos por el simulador con la 

nueva difusividad propuesta. 
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Figura 5.3 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad α = 6 E-7 m2/s. 

Como se puede observar en la Figura 5.3 los datos arrojados por el simulador 

presentan aparentemente un ajuste aceptable de los datos reportados para esta 

serie, la diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar 

con los datos presentados en la Tabla 5.3, en la cual podemos observar el 

resultado de la prueba de bondad de ajuste X2, la cual da un valor cercano a uno, 

lo cual indica que esta simulación presenta un mejor ajuste que la anterior, aunque 

no es lo esperado también observamos que la diferencia es negativa lo que indica 

una sobreestimación de los valores. 
Tabla 5.3 Valores obtenidos en la simulación para una difusividad de 6 E-7 m2/s. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 
6 167.01 169.876477 0.0491988 

12 195.78 194.725494 0.00567976 
18 210.06 211.694154 0.01271285 
24 221.73 223.993584 0.02310835 
30 231.87 233.27732 0.00854164 
36 239.06 240.508352 0.00877488 

X2 0.10801627 
Diferencia -0.0418935 

 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


 

101 

 

Tomando en cuenta el valor de X2 y la diferencia podemos determinar que se 

están sobre estimando los valores en la simulación por lo que ahora se propone 

realizar la simulación con un valor de difusividad α = 5.5 E-7 m2/s. 

 

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambio el valor de difusividad   

α = 5.5 E-7 m2/s y se procedió a realizar el análisis de los datos arrojados por el 

simulador. 

 

En la Figura 5.4 se pueden apreciar los valores obtenidos por el simulador con 

esta nueva difusividad. 
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Figura 5.4 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad α = 5.5 E-7 

m2/s. 

 

Como se puede observar en la Figura 5.4 los datos arrojados por el simulador 

presentan un mejor ajuste de los datos reportados para esta serie, la diferencia 

entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar con los datos 

presentados en la Tabla 5.4, en la cual podemos observar el resultado de la 

prueba de bondad de ajuste X2, la cual da un valor menor que con la simulación 

anterior, lo cual indica que esta simulación presenta un mejor ajuste, aunque la 

diferencia nos indica que se están subestimando los valores. 
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Tabla 5.4 Valores obtenidos en la simulación para una difusividad de 5.5 E-7 m2/s. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 
6 167.01 167.783737 0.00358463 

12 195.78 192.181665 0.06613552 
18 210.06 209.153297 0.00391369 
24 221.73 221.58784 9.1145E-05 
30 231.87 231.039841 0.0029722 
36 239.06 238.43883 0.00161404 

X2 0.07831123 
Diferencia 0.0248828 

 

Si observamos el valor de X2 y la diferencia nos indican que se están 

subestimando los valores, por lo que ahora se propone realizar la simulación con 

un valor de difusividad de 5.9 E-7 m2/s. 

 

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambió el valor de difusividad   

α = 5.9 E-7 m2/s y se procedió a realizar el análisis de los datos arrojados por el 

simulador. En la Figura 5.5 se pueden apreciar los valores obtenidos por el 

simulador. 
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Figura 5.5 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad α = 5.9 E-7 

m2/s. 
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Como se puede observar en la Figura 5.5 los datos arrojados por el simulador 

presentan un ajuste aceptable de los datos reportados para esta serie, la 

diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar con los 

datos presentados en la Tabla 5.5, en la cual podemos observar el resultado de la 

prueba de bondad de ajuste X2, lo cual indica que esta simulación presenta un 

mejor ajuste que la anterior, aunque también observamos que la diferencia es 

negativa lo que indica una sobreestimación de los valores. 

 
Tabla 5.3 Valores obtenidos en la simulación para una difusividad de 5.9 E-7 m2/s. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 

6 167.01 169.465246 0.03609504 

12 195.78 194.231161 0.01225305 

18 210.06 211.203794 0.00622805 

24 221.73 223.531478 0.01463637 

30 231.87 232.849016 0.00413367 

36 239.06 240.113246 0.00464038 

X2 0.07798654 

Diferencia -0.0289878 

 

 

Tomando en cuenta el valor de X2 y la diferencia podemos determinar que se está 

realizando una sobre estimando los valores en la simulación por lo que ahora se 

propone realizar la simulación con un valor de difusividad α = 5.6 E-7 m2/s. 

 

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambió el valor de difusividad   

α = 5.6 E-7 m2/s y se procedió a realizar el análisis de los datos arrojados por el 

simulador, los cuales se pueden observar en la Figura 5.6. 
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Figura 5.6 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad α = 5.6 E-7 

m2/s. 

Como se puede observar en la Figura 5.6 los datos arrojados por el simulador 

presentan un ajuste aceptable de los datos reportados para esta serie, la 

diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar con los 

datos presentados en la Tabla 5.6, en la cual se presenta el resultado de la prueba 

de bondad de ajuste X2, lo cual indica que esta simulación presenta un mejor 

ajuste que la anterior, también observamos que la diferencia es positiva lo que 

indica una subestimación de los valores. 
Tabla 5.6 Valores obtenidos en la simulación para una difusividad de 5.6 E-7 m2/s. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 
6 167.01 168.209673 0.00861754 

12 195.78 192.705146 0.0482926 
18 210.06 209.679736 0.00068838 
24 221.73 222.088596 0.00057994 
30 231.87 231.507155 0.0005678 
36 239.06 238.87219 0.00014755 

X2 0.05889381 
Diferencia 0.0110659 
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Tomando en cuenta el valor de X2 y la diferencia podemos determinar que se 

están sobre estimando los valores en la simulación por lo que ahora se propone 

realizar la simulación con un valor de difusividad α = 5.8 E-7 m2/s. 

 

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambió el valor de difusividad   

α = 5.8 E-7 m2/s y se procedió a realizar el análisis de los datos arrojados por el 

simulador, los cuales se pueden observar en la Figura 5.7. 
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Figura 5.7 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad α = 5.8 E-7 

m2/s. 

 

En la Figura 5.7 se muestran los datos arrojados por el simulador, la cual presenta 

un ajuste aceptable de los datos reportados para esta serie, la diferencia entre los 

datos simulados y los reportados se puede corroborar con los datos presentados 

en la tabla 5.7, en la cual podemos observar el resultado de la prueba de bondad 

de ajuste X2, lo cual indica que esta simulación presenta un mejor ajuste, aunque 

también observamos que la diferencia es negativa lo que indica una 

sobreestimación de los valores. 
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Tabla 5.7 Valores obtenidos en la simulación para una difusividad de 5.8 E-7 m2/s. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 
6 167.01 169.050392 0.02492784 

12 195.78 193.729752 0.02147062 
18 210.06 210.704752 0.00197898 
24 221.73 223.060127 0.00797925 
30 231.87 232.411423 0.00126424 
36 239.06 239.709063 0.00176224 

X2 0.05938318 
Diferencia -0.0158633 

 

Tomando en cuenta el valor de X2 y la diferencia podemos determinar que se 

están sobre estimando los valores en la simulación por lo que ahora se propone 

realizar la simulación con un valor de difusividad α = 5.7 E-7 m2/s. 

 

El simulador de acuerdo a su algoritmo propuesto cambió el valor de difusividad   

α = 5.7 E-7 m2/s y se procedió a realizar el análisis de los datos arrojados por el 

simulador, los cuales se pueden observar en la figura 5.8. 
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Figura 5.8 Gráfica de datos medidos y datos simulados con un valor de difusividad α = 5.7 E-7 

m2/s. 
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Como se puede observar en la Figura 5.8 los datos arrojados por el simulador 

presentan aparentemente un ajuste aceptable de los datos reportados para esta 

serie, la diferencia entre los datos simulados y los reportados se puede corroborar 

con los datos presentados en la Tabla 5.8, en la cual podemos observar el 

resultado de la prueba de bondad de ajuste X2, la cual da un valor de 0.0528, así 

mismo la diferencia presenta un valor cercano a cero por lo que podemos decir 

que este que esta simulación presenta un ajuste aceptable, lo cual se debe 

corroborar y comparar con los ajustes anteriores. 
Tabla 5.8 Valores obtenidos en la simulación para una difusividad de 5.7 E-7 m2/s. 

Tiempo TFP(ºC) TFPsim(ºC) Residuales 
6 167.01 168.63188 0.015750514 

12 195.78 193.221127 0.03344484 
18 210.06 210.196809 8.91018E-05 
24 221.73 222.579261 0.003252802 
30 231.87 231.96424 3.83026E-05 
36 239.06 239.295486 0.000231966 

X2 0.052807527 
Diferencia -0.00251406 

 

Si analizamos la X2 y la diferencia nos indican que es una simulación que arroja 

resultados aceptables. 

 

Para definir cuál fue la mejor simulación se presentan en la Tabla 5.9 los datos 

obtenidos para las diferentes difusividades. 

 
Tabla 5.9 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulación de la serie LH29. 

  Difusividad (m2/s) 

5 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 

X2 0.401 0.078 0.059 0.053 0.059 0.078 0.108 

Diferencia 0.098 0.025 0.011 -0.003 -0.016 -0.029 -0.042 
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En la Tabla 5.9 podemos observar los diferentes parámetros que se usaron para 

determinar la mejor simulación, con base en la prueba de bondad en el ajuste X2 y 

la diferencia determinan la difusividad más adecuada. En la Figura 5.9 se presenta 

una gráfica que muestra el comportamiento de X2 respecto a las difusividades, en 

la cual podemos apreciar que la difusividad que permite obtener la mejor 

simulación es 5.7 E-7 m2/s. 
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Figura 5.9 Gráfica del valor de X2 para las difusividades utilizadas en la simulación de la serie 

LH29. 

 

Así mismo en la Figura 5.10 se puede observar que la difusividad que presenta el 

menor valor en la diferencia de la simulación con respecto a los datos medidos es 

la de  5.7 E-7 m2/s. 
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Figura 5.10 Gráfica de diferencias obtenidas entre la serie LH29 medida y las series simulada con 

su respectiva difusividad.  

 

Con el análisis anteriormente descrito podemos determinar que la difusividad que 

se obtiene para la formación en este pozo es de 5.7 E-7 m2/s, la cual se encuentra 

entre los valores para este campo geotérmico (4-17 E-7 m2/s) reportados por 

Contreras et. al., (1990). 

 

A continuación se presentan los perfiles de temperatura tanto de afectación como 

de recuperación térmica obtenidos a partir de la simulación. 

Afectación térmica 

La simulación del proceso de afectación se realizó tomando como temperatura del 

lodo como una frontera al centro y se utilizó el tiempo de circulación como la 

duración de esta simulación. En la Figura 5.7 se presenta el perfil de temperatura 

en el eje Z al centro del pozo, en la cual podemos observar que todos los nodos 

correspondientes al pozo se mantuvieron a la temperatura del lodo de perforación, 

mientras que la formación presenta un aumento de temperatura conforme 

aumenta la profundidad, en este caso la afectación térmica en el eje Z es de 21 

nodos que equivalen a 0.63 m. 
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Figura 5.7 Perfil de temperatura al centro del pozo en el eje Z. 

 

En la Figura 5.8 se muestra el perfil de temperatura en el eje y, a una profundidad 

igual al fondo del pozo en la cual podemos ver que los nodos correspondientes al 

pozo tienen una temperatura igual a la del lodo de perforación y en la formación va 

aumentando la temperatura conforme se aleja del pozo hasta alcanzar la TEF, en 

el caso radial la afectación es de 32 nodos que equivalen a 0.96 m.   
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Figura 5.8 Perfil de temperatura del eje Y al fondo del pozo 
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En la Figura 5.9 se muestra un corte vertical al centro del pozo donde se observa 

el campo de temperaturas, en este caso la afectación térmica en el fondo del pozo 

es menor que la afectación radial del pozo en cuanto a distancia, con esto 

podemos ver que los modelos que desprecian la transferencia de calor en el eje z 

pueden presentar un error, así como los que toman una esfera como modelo para 

el fondo del pozo.    
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Figura 5.9 Perfil de temperatura en corte vertical al centro del pozo. 

En la Figura 5.10 se presenta el perfil de temperatura de un corte horizontal al 

fondo del pozo, en este se puede observar que el campo de temperatura presenta 

una variación radial y simétrica. 
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Figura 5.10 Perfil de temperatura corte horizontal al fondo del pozo. 
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Recuperación térmica del pozo 

 

Una vez que se realiza el proceso de afectación térmica se procede al proceso de 

recuperación térmica y se obtiene el campo de temperatura después de un tiempo 

igual al máximo medido en la serie, y se presentan los perfiles de temperatura de 

recuperación y de afectación. 

 

En la Figura 5.11 se presentan los perfiles de temperatura de afectación y 

recuperación térmica en corte vertical al centro del pozo, en el que se puede 

observar que en la recuperación los nodos que corresponden al pozo presentan 

un comportamiento diferente a los nodos que corresponden a la formación, esto es 

debido a la diferencia en las propiedades termofísicas entre ellos. 
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Figura 5.11 Perfiles de temperatura de afectación y recuperación térmica en corte vertical al centro 

del pozo. 
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Figura 5.12 Perfiles de temperatura de afectación y recuperación térmica en el eje y al fondo del 

pozo. 

 

Con los datos obtenidos podemos observar que el simulador presenta resultados 

aceptables, tanto en la simulación de la afectación térmica como en la 

recuperación térmica, lo cual nos permite determinar la difusividad de la formación. 

 

Comparación de simulación sin el proceso de afectación 

 

Beirute (1991) propuso en el desarrollo de su simulador el uso de la TEF como 

campo inicial de temperatura para el proceso de recuperación térmica, tomando 

en cuenta esta propuesta se realizó una simulación para determinar la difusividad 

térmica, en la Figura 5.13 se muestran los resultados que se obtuvieron. 
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Figura 5.13 Grafica de las series obtenidas para diferentes difusividades a partir del simulador de 

recuperación térmica con campo de temperatura inicial con valor de la TEF 

 

Como se puede observar en la Figura 5.13 las series obtenidas con el simulador 

no  empatan con la serie original, el valor de difusividad que permite obtener la 

serie que más asemeja los datos reportados es de 0.5 E-7 m2/s, este valor está 

fuera de los valores reportados para diversas rocas, en consecuencia el proceso 

de afectación térmica debida a la perforación es de suma importancia para el 

simulador. 

 

Serie KYU 

Para el análisis de la serie KYU se corrió el simulador siguiendo los pasos 

descritos en la metodología y ejemplificados con la serie LH29.  

 

Los resultados obtenidos se describen a continuación. 

Aplicando el método LSRPM a esta serie, del modelo se obtiene la TEF = 194.2 ± 

0.06 ºC y la temperatura inicial del lodo T = 55.24 ± 2.70 ºC, así mismo se propone 

una difusividad para el lodo de perforación de α=1.46 E-7 m2/s y un tiempo de 

circulación de 5 h (Verma et al., 2008). 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


 

115 

 

En la Tabla 5.10 se presentan los resultados obtenidos durante la simulación, en 

este caso los valores de difusividad variaron de 6.1 E-7 hasta 8.3 E-7, dando, para 

este pozo, un valor de difusividad de 8 E-7 m2/s. 

 
Tabla 5.10 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulación de la serie KYU. 

  Difusividad (m2/s) 
6.1 7.1 7.5 7.7 7.9 8 8.1 8.3 

X2 3.210 0.672 0.235 0.118 0.064 0.058 0.067 0.124 
Diferencia 0.515 0.227 0.122 0.072 0.022 -0.002 -0.026 -0.073 

 

En la Figura 5.14 se presenta la gráfica donde se observa la serie simulada con 

una difusividad de 8 E-7 y la serie reportada para este campo geotérmico. 

Podemos observar que la simulación se ajusta a la serie medida de forma 

aceptable. 
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Figura 5.14 Gráfica de comparación de los datos medidos y simulados de la serie KYU. 

 

En la Figura 5.15 se presentan los resultados de la prueba de bondad de ajuste X2 

para las diferentes difusividades que utilizó el simulador, con lo cual se corrobora 

que la difusividad que permite obtener el mejor ajuste es de 8 E-7 m2/s. 
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Figura 5.15 Gráfica del valor de X2 para las difusividades utilizadas en la simulación de la serie 

KYU. 

 

Para comprobar que el ajuste es adecuado podemos observar la gráfica que se 

presenta en la Figura 5.16 en la que se tiene un valor muy cercano a cero en la 

diferencia entre la serie simulada y la serie medida. 
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Figura 5.16 Gráfica de diferencias obtenidas entre la serie KYU medida y las series simulada con su 

respectiva difusividad. 
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Con los datos obtenidos por el simulador podemos determinar que la difusividad 

para este pozo es de 8 E-7 m2/s. 

 

Serie MISS 

 

Para la serie MISS se utilizó el simulador de la misma forma en que se describió  

en las series anteriores. 

 

Aplicando el método LSRPM a esta serie, del modelo se obtiene la TEF = 148.5 ± 

0.5 ºC y la temperatura inicial del lodo T = 139.61 ± 1.61 ºC, así mismo se propone 

una difusividad para el lodo de perforación α=1.46 E-7 m2/s y un tiempo de 

circulación de 5 h (Verma et al., 2008) 

 

Los resultados obtenidos de la simulación se presentan en la Tabla 5.10, en la 

cual se tiene que los valores de difusividad utilizados fueron de 7.5 E-7 m2/s y se 

disminuyó hasta 1.5 E-7 m2/s. Cabe señalar que esta serie es petrolera y la 

diferencia de temperatura inicial y final es menor a 30 ºC, por lo cual las 

condiciones termofísicas se espera que sean diferentes a las series geotérmicas. 

 
Tabla 5.10 Resultados obtenidos para las difusividades utilizadas en la simulación de la serie MISS. 

 

  Difusividad (m2/s) 
1.5 2 2.1 2.2 2.3 2.4 

X2 0.034 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 
Diferencia 0.027 0.002 -0.002 -0.006 -0.010 -0.014 

  Difusividad (m2/s) 
2.5 3 3.5 4 5.5 7.5 

X2 0.019 0.025 0.036 0.049 0.098 0.166 
Diferencia -0.018 -0.035 -0.050 -0.063 -0.094 -0.124 
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De acuerdo a los datos que se presentan en la Tabla 5.10 la difusividad que 

presenta un mejor ajuste es  2.2 m2/s, en cuanto a la diferencia los valores 

correspondientes a 2, 2.1 y 2.2 son casi cero por lo que no es factible 

diferenciarlos. 

 

A partir de la difusividad seleccionada se obtiene la gráfica de recuperación 

térmica del fondo del pozo y se compara con la serie reportada como se muestra 

en la Figura 5.17 en la cual se pueden observar algunas diferencias las cuales en 

su mayoría son menores a menores a 0.5 ºC, sólo en un punto se observa una 

diferencia cercana a 1 ºC. 
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Figura 5.17 Gráfica de comparación de los datos medidos y simulados de la serie MISS  

 

En la Figura 5.18 se muestra un gráfica con los valores de X2 para cada 

difusividad usada en la simulación, de la cual podemos observar que la difusivdad 

de 2.2 y 2.3 E-7 m2/s son las que presentan mejor ajuste. 
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Figura 5.18 Gráfica del valor de X2 para las difusividades utilizadas en la simulación de la serie 

MISS. 

En la Figura 5.19 se muestra la grafica de la suma de diferencias entre los puntos 

simulados y los puntos reportados, lo cual nos permite definir que de las 

difusividades que presentaban mejor ajuste la más adecuada es la de 2.2 E-7 

m2/s. 
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Figura 5.19 Gráfica de diferencias obtenidas entre la serie MISS medida y las series simulada con 

su respectiva difusividad. 
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Conclusiones 

 

En el desarrollo del doctorado se mejoró la metodología del método racional 

polinomial con el fin de optimizar el programa de cómputo y también se 

compararon los resultados obtenidos con nuevos métodos publicados. 

 

Así mismo se desarrolló una mejora al método racional polinomial con el uso de 

mínimos cuadrados y el desarrollo de ecuaciones que permiten obtener la 

incertidumbre asociada a los coeficientes del modelo matemático que se obtiene; 

este método se validó con series sintéticas y de campo obteniéndose resultados 

acordes con los publicados en la literatura, lo que nos permite usar este método 

no solo para obtener temperaturas estabilizadas, sino también obtener la 

temperatura del lodo de perforación que se encuentra en el fondo del pozo al 

cesar la circulación. También se obtiene el modelo matemático que describe el 

fenómeno de la recuperación térmica. 

 

Se pudo constatar que el método racional polinomial tiene aplicación en 

fenómenos transitorios que tienden a la estabilización, lo cual permitió colaborar 

en la aplicación del método a fenómenos de interacción agua roca, también se 

pudo aplicar para la obtención de presiones estáticas de formación en pozos 

petroleros. 

 

Para el desarrollo del trabajo doctoral se dividió el trabajo en el desarrollo de dos 

simuladores, uno para la afectación térmica debido a la perforación, con el cual 

podemos determinar, cómo el lodo de perforación afecta la formación, es decir 

obtenemos el campo de temperaturas de la formación después del proceso de 

perforación. El segundo simulador se diseñó para el proceso de recuperación 

térmica que se da después de que se detiene la perforación y deja de circular el 

lodo de perforación, lo cual nos permite reproducir el comportamiento del fondo del 

pozo durante el proceso de recuperación térmica.  
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El trabajo principal del doctorado se cumplió al diseñar un simulador que se 

construyó con la integración del método racional polinomial por mínimos 

cuadrados, el simulador de afectación y el simulador de recuperación en un 

proceso iterativo. Todo esto nos permite determinar la difusividad de la formación 

a partir de la temperatura de fondo y el tiempo de recuperación, así como las 

propiedades termofísicas del lodo de perforación. A partir de este simulador se 

pueden construir series sintéticas de recuperación térmica que pueden ser usadas 

para validar nuevos métodos para determinar o estimar temperaturas estabilizadas 

de formación. 

 

Una limitante en el desarrollo del trabajo fue la capacidad de los equipos de 

cómputo, ya que esto limita el tamaño de la formación que se desea analizar y 

también afecta en el tiempo que tarda cada simulación. Así mismo la escases de 

datos de propiedades termofísicas de los diversos pozos reportados en la 

literatura, no permite una mejor validación y puesta a prueba del simulador. 

 
Trabajo futuro 

 

Como trabajo futuro se propone el diseño de series sintéticas a partir de las 

mismas condiciones iniciales, sólo variando la difusividad con el fin buscar, 

mediante un análisis multivariado, si es que existe una relación entre los 

coeficientes del modelo matemático obtenido a partir del método racional 

polinomial y la difusividad 

 

Así mismo se propone el extender el simulador para abarcar todo el pozo y poder 

simular el proceso de perforado tomando en cuenta el avance de la barrena en la 

formación. 
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Productos obtenidos 

 

A partir del trabajo desarrollado en el doctorado se obtuvieron los siguientes 

productos: 

 

Publicación del artículo “A new practical method for the determination of static 

formation temperatures in geothermal and petroleum wells using a numerical 

method based on rational polynomial functions” en la revista Journal of Geophysics 

and Engineering. Autores: Wong-Loya JA, Andaverde J, Santoyo E 

 

Publicación de trabajo en colaboración  "A geochemometrical approach to 

determine the reaction time required to reach quasi-steady state conditions of 

mineral dissolution reactions in geothermal systems by water-rock interaction 

experiments, Na-K geothermometry and statistical tools"  Autores: D. Pérez-

Zarate, I.S. Torres-Alvaradot, J.A. Wong-Loya, M. Guevara, and E. Santoyo como 

parte del libro “Fuelling the future: Advances in Science and Technologies for 

Energy Generation, Transmission and Storage” pp 375-380. ISBN- 13: 978-1-

61233-558-2, BrownWalker Press, 2012 

 

Publicación del libro “Geotermia: Energía de la Tierra” Autores: Edgar Santoyo 

Gutierrez, Erika Almiduris Echeverria y Jorge Alejandro Wong Loya, Colección 

sello de arena, editorial Terracota. Seleccionado para formar parte del programa 

de Bibliotecas de Aula del Programa Nacional de Lectura y Escritura de la SEP. 

 

A partir de la mejora del método racional polinomial se sometió  la Patente 

“Método de obtención de temperaturas estabilizadas de formación y presiones 

estabilizadas de formación en pozos” con el número MX/a/2012/012315. 
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Como resultado del desarrollo del algoritmo del método Racional Polinomial por 

Mínimos Cuadrados se obtuvieron  los derechos de autor del programa en  Fortran 

(Número de registro: 03-2013-020113002200-01) y Paython (Número de registro 

03-2013-011711284400-01). 

 

Envío en marzo de 2013 del articulo “Improved method for estimating static 

formation temperatures in geothermal and petroleum wells” a la revista 

Matemathical Geosciences, Autores: Wong-Loya, J.A., Andaverde, J.A., Del Rio, 

J.A. actualmente el estado es: Under review.  

 

Los trabajos desarrollados en el doctorado permitieron la participación en los 

Congresos: 

 

International Conference of Applied Energy, 2011, en Perugia Italia con el trabajo 

“Air conditioning in a station of subway new line in Mexico City using geothermal 

heat exchangers” en mayo de 2011, Autores J.A. Wong-Loya, C. Rivera and J. 

Andaverde. 

 

The Energy & Material Research, 2012, con el trabajo “A new improved 

mathematical method to estimate stabilized formation temperatures using thermal 

recovery data of geothermal boreholes”, junio de 2012, en Malaga, España. 

Autores: J.A. Wong-Loya, J. Andaverde and E. Santoyo. 

 

The Energy & Material Research, 2012, como colaborador en el trabajo “A 

geochemometric approach to determine the reaction time to reach quasi-steady 

state conditions of mineral dissolution reactions in geothermal systems using 

water-rock interaction experiments, Na-K geothermometry and statistical tools”, 

junio de 2012, en Malaga, España. D. Pérez-Zárate, I.S. Torres-Alvarado†, M. 

Guevara, J.A. Wong-Loya, E. Santoyo. 
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XXI Congreso Nacional de Geoquímica del 3-7 octubre de 2011 con el trabajo: 

“Nuevo método analítico para la estimación de temperaturas estabilizadas de 

formación de sistemas geotérmicos y petroleros: aplicación de la aproximación 

matemática de Padé”. Monclova . Autores: J.A. Andaverde-Arredondo, J.A. 
Wong-Loya, E. Santoyo. 

 

XXII Congreso Nacional de Geoquímica del 1 al 5 de octubre, con el trabajo: 

Simulación de la afectación térmica de la formación por efecto de la perforación de 

un pozo (análisis de fondo de pozo). Obteniendo el reconocimiento al mejor 
trabajo de doctorado. 

 

Segundo Simposio Internacional sobre Energías Renovables y Sustentabilidad, a 

del 20 al 22 de Marzo de 2013 con el trabajo: Improoved Method for estimating 

static formation temperatures in geological Wells. Autores: J.A. Wong-Loya, J. A. 

Andaverde y J.A. Del Rio. 

 

Segundo Simposio Internacional sobre Energías Renovables y Sustentabilidad, del 

20 al 22 de Marzo de 2013 como colaborador en el trabajo: Water-rock interaction 

using volcanic rock samples (basalt and dacite): An experimental and 

geochemometrics study to predict geothermal fluid compositions and reaction 

times under quasi-steady state conditions. Autores: D. Pérez-Zarate, M. Guevara, 

L. Peiffer, J.A. Wong-Loya, I.S. Torres-Alvarado†, E. Santoyo. 

 

Con el conocimiento adquirido y desarrollado sobre el método racional polinomial 

se participó como Codirector de tesis de licenciatura: “Nuevo método para la 

estimación de presión estabilizada de formación basado en la extrapolación 

racional polinomial, Universidad Veracruzana (Agosto de 2011). Del alumno Obed 

Rocha Gómez para obtener el título de Ingeniero petrolero. 
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Ab,I r-~et 

A ne", J'T"", ieal ,ncthod hised on tdrional p-,Iynomial (RP) fune,;on , r> «Iima'e ,he ,.a,ic 
~)fmtil irn ,emPl'l',lIu res (SFf) in lJ'{l h~rmllllllld petrol~um boreholes is described _ n""nal 
~c'",'e.-y pr<>tt_~'e> inml"td dLOi ng borehole d,illing and c'omple,ion opcrat ions "'CItO 
~p""cn ,td by ma,bcma, ical a.,)'mro:~ic trcnd,_ Mea'uremen« of bouom·hole r mperatu re 
and .sIIu ,· in ,ime> (a' le"-,, ,h ree or omtt) h""'e bttn Ll'Ótd bo,h . , omain a ma<hema,ieal fune,ion 
,ha' de>uibc; ,he ,he.-mal oc<",.-e.-y J'T"-"'" of dtilled b.-:tthole>, lIIId " , e>ti mate ,he S~T. U,ing 
"'ild . up ' empem'ure IOl\<. ,be S~" ha"e bttn oc~ably «Ii maICd ,,'i,h prtti,ion and ",,,eu,,,,,y. 
""'j,h ,he>e resul«. i, "'aS s uc,-'C<Sfully dcmon"'a,td ,ha< ,Oc ""'" RP mtthod In"idt< a 
p"""tieal ,wl f,.. <he oc~ablc predic'ion "f S~,. in g .. ~herTl1al and petrolcum b.-:tthole>_ 

K'y,,,,,r"': hordlole '-"mplelion, s h", · in ,ime. b.l1om·hole ,empctd'u re. ,h""nal ""oo,'e.-y, 
drilling mud 

(Some figu~ may appear in eolou ,only in <he onlirte joumal ) 

1. I lll rodu ct ion 

GMlnrnnal and pctn)lcum indu,triH rtlj ui.e d6cp drillcd 
",dl< fo, ,he e'plrO<a,ion of ,heir endo¡;c n ~Otn'CS _ When 
,he gcrchcTonal and J'C1r<>lewo ",dI., are c1rilltd an<! ,-",mplcttd . 
,he dis ,rihurion of 'empcra,u~ along ,heiT h >tth"le a'e> 
and ,he "' ,"'undiO¡; formmi,"" 'aJ)' a< a rtiUl , of ,he 
cin: ulmion tí <he drilling mud (SanO))'o 1'»7 , San'oyo el al 
2(((1. KuOl"'" and Eppclhuum )))9, KJ."a,,,.,. and EpP" t>aum 

2010, E<¡>ino>a.Ojcda n al 2011 ). A '<hematic diag'am of 
a hf>ttOuIe undt, dril6ng condi ,ions is <kpi<,td in figure 1_ 

Thcnnal dis 'uman<'CS (po<iI i,-e anJ neya, i,,,) due 'o drilling 
mudcir<:ula' ion a !t:al., os<hemmically ,b",,'n in ,he uppcrand 
I,,,,·e.- .,ce,i"n, tí a borchole (S,uk 1995)_ 

Tconpcra<ure chang"" are di_"u,btd hy ,he ,ime of 
drilling mud circula, ion, <he 'eonpcra,Ltt dilTcocncc hct",ocn 
,he dril~ng orud and fOTl1la, ion. ,he ",eUI><>tt ,adius, ,he 
' bcmoophy<ical propcrtie> of ,he <y."em (",dll><"", forma,.,n 
and Auid rc<cr"rOT), and ,he o.Jrilling ,ce hnolo!:y u<cd ( Iú"aso. ... 
and Eppelbaum 2010)_ Gi,'cn ,hc<c f",,'ms . ,he "'-'< ..-a'e 
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,-
~-_. - - ~,~ 

~'lJodI"" 

""" '. '. --~rb*"" 

~, 

,~ 

" SlU.in ) me 

T~ =SFT "-.................... -.- -.... -, ~\lf»00I 
Dril !TLod 

T_,~proc." --""~ 

~lgu '" l. Sc¡"tnlltic d"gram .oo"';og. bor<hole ur.ler drillln~ c<W'olitiom. T • .00 r _ "" tlle moo tem¡>o"'ure,.aI tIle inlel'oo o UlIe< 
"''(I""ti,"<Iy. T .. .ni T ~.re tIle di.~lJlbed.oo Ulldi.~wl>ed form .. "'" "'~t"'''. ""pc<ti,.."y. TIlermol d"t L1rt>or.ce wl'" (I""'''il-e .ni 
t>eg .. i,-.¡ .,., sdIem .. ""1y d<fliCled ro< lile UfIII"f .00 ,,,,,,,, •• """'" al. l!ot<lloIe 

dctcnninat ion "f f"""al ian tcmpctaturcs al aoy depth requircs 
a c-cnain Icngth oftinoo (al.", call<d ,hermal ra."",1)' IOne) in 
",hieh ,ttc horch,,1e i, n(~ undcr opc.-atiOl_ 

In g<Othcrrnal sy.,.,ITlS . lile Mal ;< rorma<ion tcm pcratu rcs 

(S~T), abo rcfcnnl ", aS _" abililtd. >'ilj¡in o.- undisturtJcd 
~"'ma, irn tcmpcratu rcs, are ,,"" of ,tic m,,,' imponan , 
pM'alllt lOlS rcquired ro.- , tic e,,,luat ion "r ,heir t.cm r=r,'c; 
(L<;cbode 200~ , Kuw.,,,,, and Eppclbau m 2010, Eppc t>a Wl 
and K"'a\", 2011), wbcrca' in pctrdcum .'y>tem" ,tic 
k "" ... 1«1 gc uf S Ff is al.\o ctue ial f ()t ".><1 el i n g t tic h ydnJ< amon 
OlatuM ion (Mel ton and Giardini 191W . A'Ol"n .. g nal lW6, 
LaOl~ a nd P=on 2((12 ), as ""'u ¡e, ~,,- <k lt nnining ttlc 
tcan'pon pn>pC11it, ofby~atbon< (Md : ain 1990. Zha ngxin 
2007 , Kutas,," and Ep~lbauOl ))10). 

S~T are u'ually infcrrcd froOl bo!lOOl ·bole t"," pecatu re< 
(B Hn ,,'hieb are I"ggtd .... ,ing thCTIIla l re<","1)' p""",.~~ , 
i.e,. in ttlc lo",er pan of tlle ",di ,,'tlcn ttlc borchole drilling is 
""pptd. BHT logs are c'os tly due tO the u,e of 'ophi."icattd 

log «¡uirOlcn t. aru Olainly bttau ,e it is na:e,;;aty '" '~'P 
ttlc borchole "-illing progre,;; (GmB,.-ig el al IW6. Hu mg 
el ~I 1997 , ""',sian el al 1 9\I~ . "-,min el ~I 20Cl'i ). BHT 
OIea'urements g"nerall)' IC ru ", reft..,t ttlcrmal anOOlali"" 
caused by ttlc drilling mud ciITulation '" ttlc rock · fo"nati"n 
(E'Pi""",. PaR:<ks and Gan: .. .c;uticncz 2txl4 . Ba~<aOl n al 
201O~ BHT oc rually tq>t=nts a mca'ureOlent of ttlc "'; lIing 
mud teOl~tatu re in a borc to:>Ic, ,,'hich i.' u,"ally c""ler than 
ttlc ttue formation It mrcrature (lFf) at ttlc "O"OOl ·hole 
«<tion. Beeau '" BHT "'" normaUy loglll'd undrt transient 

712 

thcnnal c'ondiñon" .'u<b It "-.perature< rc .... ire ro be c't>nttttd 
~" .-cpre.",n ting thc thorma l a¡uilibflum of T<J< k · ~"mati"n 

at long >Ilu t·in c,",dition,. fu, tn i, reason. a plcthot.! of 
BHT ctn'tttion mcthOO, (ana l)'ñ<al mcthOO, a nd nunrnca l 
si mulatOls) ha ,,, been proJ'üStd f,,,- a rel"blto e."i llla"on of the 
SFL 11Ie anal},ti<al <»11...,tion mcttK><I, tend ro <alculate the 
SFT by c.>;tta polation u,ing non .equilib,ium IC mrcratu"" logs 
or BHT data (c.g., Bullartl 1947 , H<mtC' l\l~ 1, Lacllenbrucb 
an<! Bre",er I \I~\I . [),,,,,dle "nd Cobb 197 5, Middlcton 1\17\1, 

Leblanc el al 1 \l~L Kuta'o,' and Ep~lbaum 2oo~ , Ik~",Ol 

el al 2010), The a nalytical Olcthod, "'" applicable tO rcpcattd 
tcan,icn t teOl pcmture< lo!:gtd in the ,,'ho!c borehole using the 
Olud ci"'ula"on "me (Kula"" and EppdbauOl 2())<}) . Some 
iOlpro,,,,,,,,nts of th= OIct llXl , ha,'e becn ah" SU&&esttd tO 
<»n,idrt the di.,c<,ntinu,,", dn lling cffect< (Stuk I W 5). 

Nullltneal ';mulato", "",'e becn dc,'eloptd both f()T 
<k«ribing the thcrmal bi,rories «ooIing a nd lleat ing) of the 
dnlltd borcboles. and f()t tlle determinat ion of ¡;radients and 

SFT (e,tI .. Holnr< a nd S,,'ifi 1\lX), Ed,,'aru'on n al 1\162, 
Tllllll' .~sc'el ti \%7 , W""ley \\100, Bei'ult 199 L Galda nal 
1 99~ , Bhat el a/ 2o(5 ). Numencal s Onulators t)'picaUy tequino 
a n e,c",~,i,,, amoun t of inpu t data. 'uth as tcmperatu te build· 
up OIca,"re"",nts (B HT alld .,hut ·in tintes), a, ",ell a, the 
k"""'ltdge of tbe tberm'l'hys ical properties of the ",ellb<:tt 
(drilling ftuid', <cmen t ,Iurries, and"';lI pi~~ and f",mati"n 
()t ">ck materia!.'. Unfonunalely. th= pn,pcrties in """t ca,,,,, 
are II<~ a ,,,ilablc, a nd theT-cfttt c'On"itute a scriou, limitat ion 
,,'hen these nultlCricallools ate app6aL 
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Dc,;pi'e <he large numbCT of analy,ieal and numo rieal 
melhu l< <u""n ,ly a,,,~ab!c. , tic SH feSul« infel1Cd frrrn 
,~ ,ools S1~1 p~elU ",rong di.IC"-l"""'ies ,,- hen ,tlcir 
p1rdie,;ons altO "mO;,ieally c'on-oparcd among ,tlcm\Ch-es 
(Anda,-cnk n al X(l5 , K",ino",.Oj<da et al 2011 ). T~ 

di.lCrcpan<ies ano 'Ypi<all)' "-'.lOCia,<d 'o .\C,-eral enor .1OUf('C<: 

(a) , tic unteali."i< a.~,"ml"iol>ó of pttysical modds lOdc.'eribe 
,tic horchole drilling prrJ<,e<s (Ha''''n and Kabir 1994 . 
Sa"O}'" n al 2(((1): 

(b) ,tic simp6fi<d ,du,ion of tlca' «ansfer modcls 'o ¡>=Ii<1 
,tic SH by analysing ,tIc,hcro,aI r«"<,,-ery data ,,-i rn linear 
"'gtc<..irn melho:ls (Anda,ndc et ,¡/ 20(5 ): 

(e)!tIc moa.'uteO",n' C11'ors d IlHT. ci"'ula, ion ,ime of 
drilling Huid. and .<hu, ·in nmes ( Kll 'aS< ... and Eppt l>a Lml 
2txi'i ): and finaDy 

(d) ,be mi.~,ing "'-"U'd'e )a,o",lcdge of ,be mud ei"'ula,ion 
,ime, and ,tic ' hcrmophy.,ieal and !rdl>ópon pmp«1ies 
fo.- drilling Huid<. fOrlna';on. drilling pipe and ceolCn ' 
materia!.'. 

Drury (l91l4) and ,~bcr au' OOrs dcmrnSlr.lled ,ha< 
m"" <o".,c,o,. mernod, !cad 'o s ign~iean ' C1TUIS in , tic 
eakula! ion of S~T due 'o Ix"h ITIJd ci"'ulalion time and 
IlHT unu,,,ainnes. In , tic fiTSl <a.\C. ,o.:, dura!ion of ,tic ITIJd 
ei",Llla! ion ,ime is ac'ually a patamele.- unkno,,-n o.- '-C!)' 

dimeu~ 'o mea'..-e ",ith oc"u""'y (E<pi",,,,a-Ojeda et al 
2011 ~ In a prac,i<al <o"e." . . ",me authors .'ugg"'" !he u\C 
ofein:Lllaoion ,imes bc1l\'ttn 2 and 5 h (e.g_, Dc,ning 19~9), 

,,-~a, ,~h<T< propos e !tIc ule of cq ua, iol>ó 'o gi,-e .'ome 
appruaebcs of!be <i",Llla! ion ,ime o.- di."urbanre ,ime (e.g., 
KUIa."'" and Eppcl>aum 2«)9~ Wi!h feSPC"' 'o ,he IlHT 
unttrtain,ies, rnese C1rors <001.0 fmm ,he IlHT meas ..-emenl' 
,,-hieh ate logged ,,-tlcn ,tMo ,hcntlal dis!u mane" (e au sed by 
,he mud ei"'ulat ion) ¡,¡ s lill in 'enle (Anda\-cnle n al 2005 , 
KUIa "'" and Eppelbaum 20(5 ) 

11Ic teliable dctc.-mina, ion of S~T is "ill c'On,i<leR:d 
a ,cehnieal ehal!cnge 'o be aehi",'ed for ,he g«xhcnnal 
and pctn,!cum inw"ries (EppclbaulTI and KUIa."" 2011). 
Con<cquen ,ly, i! i, nn'CSS"')' !o Icarn ba ... 'o infe.- S~T ", i h 
"'-"--eptable pItti.,ion and OC" "-""y, es"""ially in ,o.:, p~e"'-" 
of a limilCd nu.-iJc.- of !tan,ien' ,emr<-.,-atu ltOS or IlHT logs 
(Duehko, ~t al 2«)9). 11Ic d.",elopmen , of imp",,-ed melhods 
h,,-! tIc Uorrmina,irn of S~T is run'cqucndy an enginccring 
,a<J: roqui",d for , tic geotbcrn .. 1 and pctm!cum indu"ries. 
'''''i!hin ,bis c'On ,oa, ,he pn,!"",,1 of ne,,' teliab~ melOod, lo 
"",ima'e S~T ",i,h hi~b preci.'ion and a("Urde)' is ,hcrcf" " 
"'c'Ogniud a' a dear .",ien!ific !argel. 

In ,n O; >lu<)y, a ne,,' I""",ieal and nu,ne.-ical melhod. based 
on ,tic appliea!ion of ,ato,nal polynomial (RP) fu"",ion, 'o 
,hennal """,,-e.-y data, has bttn 'uc,-"e<s fully dc,-eloptd for 
, tic dctetlnina, ion of SH ",i ,h une-crtainlies. 11Ic aim of ,h is 
"udy is 'o Uo.IC.-ibe ,be <Ie-.-eloplnen ' ,ne' hodol,,!:y of ,tic oc", 
melhnJ. aS ,,'ell a' i1> ,'alida! o,n, appli<a non. and ,be ""cu,""y 
e,,,lua!ion. 

2. General computationa l mctlt0d4,logy 

A .",helna,ie dia~ranl .Ib",,'ing a generdl dcseription of 
,tic mnl¡ .. ua,ional meltudology is pte.len ,ed in figure 2. 

Ac,--ording!O ,bi.' diagrdm. ,be Inel~ology c<."i."ed ,1 fi,-e 
'Mj'" mk, ,,- hi< h ate brieny dc.lCribcd aS foll,,,,'<: 

(iJ ",ea,o,. of a ",,,,ting dalaluse by ("Ompiling .",me 
,r""sicn , lCn1pC<at U'" me"-,"remenES logged du,ing 
,tMo drilling opera! irns of geothcr","1 and pctto~um 

t>oJrholes, a nd , yn ,tletic 'empera'u '" ""ies: 
(ii) p""-"CS.'ingand analy.,is of ,he !tlcrmal """,,-e.-y beha,i,,,,, 

of Ix,,,,noles ",ing Il HT and <hu, · in ,io'" da'a: 
(iii) .",In,ion of analy,ieal "'elhod, mo" ruln,nrnly used fm 

,tMo eslima! ion "f SFr: 
(i,) <Ie-.-elopmen , and implclllcn ,mo,n of rne nel\' ral ional 

!",!)'nomial melhod (RPM ): 
(,) ,-alida,ion "f!tIc nN' pmui<al RPM u,ing a ." at i."ieal 

rum¡>iri."'n ,,-ith ,rue S~T reponed fo.- sy .. tletie 
!e"llCm' ure dalasel.\; aru 

(,'i) appli<a,ioTl of !he oc", pr"",ical RPM 'o "",ima'e ,he 
S~T in geottMonnal and pC1tolcum Ix,rebob, and ,tlci.­
eOIn¡>iri.",n ", i h pR:dic'iol>ó infel1Cd fn,., OIhcr ,,-cll · 
kn,,,,'n analJlieal Inel tk><l, . 

3. Computationa l mdltodology 

J.I. C""'t;on o/a "","*;n8 dliaooU" w;th tmnú~nr BIITlo8' 
0/8fi>themuJl and ~trvlewtl bo",hole, 

R,,- ,h is ."u<)y. s i~ bo",hole da,a .\c1S e"On taining IlHT 
mea"'re,"en« logged wring dt~ling opera!ions "-CTC 
c'(,OIpiled in a ""rking database ('h ttt geothcntlal 1x,,,,tk,lcs, 
ooc pcltOlcum Ix,...,OO!c. antl ,,,-o ,yn ,tletie 'empera'u'" da'a 
.Ic.-ies). Thcse IlHT data ,,'CTC ba,ieally c"Ompiled f"on 
pttT ""'ie,,,ed publiealion, un<! 'cehnical "'pon, "f Ix,,,,hole 
drilling and e0"'Plelion opera! iol>ó. 

ro.- ",pltOSen ,ing!tIc Il HT lneas ..-enlenlS of geottlermal 
Ix,,,,holes. Ib ttt data Sel. "'c'" u<Cd: (i) KYU da,a s", (,,- i h 
n = 10 ,ra'urenlen!> of IJHT an<! .<bu, · in ,imes (lit~ and 
a nud ei",ulat ion ,ime d 5 h) ,,'hieh ,,'aS logged d..-ing ,tic 
drilling and <omplelion operd, ion, of a Ix,,,,bde drilled in ,he 
Kyu'hu #cche.-mal fict!. Japan (Hyodo and T aka'u~i 1995 ): 
(ii) LARD data .\C1 (",i 'h n = 40 moa"'teo,en" of IlHT and 
lit, and a mud ei",ulat ion time of 5 h) ,,-hieb "," ",mnkd 
during ,o.:, drilling and run,p~lÍon opera! iol>ó "f a borchole 
drilled in ,tic L:irdcnoUo ge<), hennal fict!, I'aly (Da· Xin 19116): 
and (iii) HUM da,a .,'" «"On ,aining n = 7 mea.",,,,men« of 
IlHT and lit. and a o,ud enula!ion lime of 23 h) ,,-hieh 
,,-a' k>gged wring ,he driDing and cO"'Plelion opc.-a! iol>ó of a 
Ix,,,,hole driDed in ,he Lr" Hulnen'" g<01he.-nlal ficld M~,im 
(Anda,-errk et ti 20(5). 

To rcrltOSen , ,he IlHT ,"ea'unomen,-, of ,tic pctroltLml 

horcholc: MISS da'a .\C1 (",i lb n = 14 mea,"",men« of IlHT 
and lit, and a Inud ei"'ula, i"n ,ime of 5 n) ",as c'Olnpiled fTI"" 
drilling and <o"'Plelion repon, of a Ixttbole d.-illed in , tic 
Oklaho"," pctn>lcum field. USA (KLlIa,,,, 1999~ 

R,,- ,o.:, .,yn ,tletie ,emr<-.,.a,..-e data: SHEN (n = 8) and 
CAO (n = 15) da'a .series ,,'CTC e"mpiled fmm ,tic numerieal 
.,ilnula, ion ""rks pcrfonned by Stlcn and Iled ( 1986) and e"" 
et al (l \l~R~ ""'pc«i,-ely. Shen and Iled ( 1\I~6) "udied ,tic 
"rrce1S on ,tic di.'-Si)XilÍon of ,tic !hermal di.Slu,banre induced 
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(1)$I€N 
(2)CN:; 
(3) LAAO 
(4)HLM 
(~)KYU 
(6) MISS 

~"'" a ~adi~OI\" 
Anlll,1ioal mot~o<Is 

,.,&SIImII10SFr 

Thoory o/ 
Rer""''' P",,-,",c:rno.l 

Melhod(RPM) 

(11 $l€N 
(2) CN:) 

11) LAAO 
(2) Hi..M 
13)KYU 
(4) MISS 

b), dril6ng. T~ autn"" ~ron anal}'lical .lOlution, (dcri.ed 
from Ihe Laplrll'e [run>~",mtion m", h"dj, and nunrnl'UI 
",,"1« from ,.;c,-mll hea[ """,fe-r models . , ~,ibe tOc 
tempctdtu rc , ,,,bi li"'tion proc'ti< a< bo"o"..b<>1e mnditi ... ,. 
In ,,"on modcl. •. the ei",ulation time, tOc thcnnopnysi<al 
propc11ie< of drilling mud, and formation. a, ,,-ell a, tbe Auid 
Aaw in tOc frnnat ion ,,'Cl'C anal)"ed. Mud <i",ulation ,,-a' 

ulCd eitber as a beat ,«" ,,,-oc (lO pn"idc a """"ant amrn.Jt 
of Ocat «, me b.-:ttholcl or , ink 00 "uilntain the bo","ole 
mud at a eon"ant tempcr-dtu rcl. 11Ic de,-elopcd models ,,'ere 

'" 

""' /llflicol 
~,~ 

<M 
MM 
CM 
~ 
~ 

"~ "M _.M 

ulCd r> ptcdi<t cquilibrium format ion tempcratLttS , ,,-hieh 
hu,e been u,01 in pre\-iou~ ,,-orl~ a< TH O) ,-alidti¡-, nel\' 
anal)',ical mcthod s and \\'ellbo1'C the-rmul simula«",. e to 
~t al ( I9!lR l reponed in,e<se numeTi<al mctnod , . , rrulcl 

a ttJcrmal ," abi li""tion pn"",,,, of U bonohde afle t drilling 
mud <i",ulat ion. Prom tn is nr>dcl, tOcrmal rtt<",,,y data ,,'ere 
p~dicted. and rdcm:d tO as ,)'n thctic format ion temperatu"", 
among mher ,'ariable< s ud, as mud tempcratu~ ', thennal 
pcnu roo.t ion distanloc. tbc formati"n thermal cond LIC ri,'ity, and 
tOc cffícien<y fac".- fo, Ocati ng tOc mud in tOc boteholc. 
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TeallSien' n"O¡,!;u"'lncn« "f BHT a' diITCl'Cn , bulonole depths, 
and mud 'cmpcra,u "'" a< ~ s una!.'e "'ere u<Cd as , .. main 
inplO data. 1bc in,,,rsc numeriea l "",",,><1 ",,-s a ",litd 'o h.-:cn 
'ln ,nelie da<a and fícld data foromaining 'fl.T. "'hich ha,e aho 
bttn u,td in ¡Te,'i,," ",mlosto "a lida,c liJIal)'rieal melhul s a nd 
,"mula,,,.,,. 

1bc .)'n 'helic 'c "'!'Cm'u '" diOi rcvoned by S"n and 
Bcd (l 9~;,) a nd CaD et al ( 198~ ) "'L-no ustd fe.- carr)'ing 
ou, ~ numerical ,,,Iida,ion pnx-tdu'" ()f ~ ne", RPM hcrc 

de,cloVtd . 

J.2. POVC#!,úng ~nd ami)";' of th~ th~muJl "'CO<'~ry 
¡"'h~"ioMOf oo.:.,hol~, using BIIT Qnd ,,·hm·in ti"", dliQ 

Si>; cu"'e Vio" sh",,'ing t~ , ~rmal !tt(),'ery bena,'i,,", of 
, ... 0 .)' n<ooic lcmpcra<ultO npcrimcnlS (S HEN and CAO): 
,h <re gc<~~nnal horclloles (LARD. H UM. a nd KYU~ and 
a pctroleum borchole (MISS) "'" prescn lCd in figures 3-8 , 
"'.,!,«ti,cly. A ')'pieal a 'y mp.-"ie beha.iUlr i. nea.1y 
o¡''''Hcd in moSl of <hc<e huild . up BflT data. "'hieh '<CmS 
'o s h,,,,' ,ha< ",e ,herma l stahi6w.rion of ,he ,,,,m,unded 

formati,., ha' bttn dosely """,htd (c,tt¡>! fo,- t~ HUM 
bm"hole in ""hieh , .. ,hermal Slabili'"", ion of rod · fo,ma,ion 
is y'" ,., be oc tlic,'td, figu'" ;'). Au:ort!ing ,., ,be >hut·in 

t i"", vcrioos cO!M1only u<Cd fo,- bgging ' ~gc<xhermal BHT 
mc"-",,,,mCTIts. ",J'<c diITcrcn , ')' pcs of II HT diOi series ",ere 
",I ... ttd: 

(a ) BHT lo¡;s 001l«-1td a< carly <Ilu ' ·¡" time< (c.g., LARD 
bo",hole : up tO n h); 

(b) BHT me"-"''''mcn« bggtd a' ,),,,ic,,1 shu, ·in time<, "'hieh 
"'" wmmonly ~,"nd in ,he gffithermal ",ell drilling 
in ..... "!)' (c.g., HUM borchole: ~ 1042 b) : and 

(e) BHT log< ",,-.mIcd a' bng ,..nu ,· in time< (e.g., KY U 
bmd",les : up «, n . ~ h) . 

From ,he «-"nomieal poin , d ,'ie,,'. a nd ,nainly due 'o 
,he ",erall drilling c'<>« . ,hc numbe.- of BHT mca'u"'mcn ,-, 
eom n.,nly loggtd 1'Cp""'cnts a .Ierious limitat ion 'o determine 
,~ , hermal ",,-""C)' ofborcholes "i ,h p"'" ision a nd oc,-"uracy, 
a nd ~n(-c. t ~e<<imat ion of SFT (Anda,'cnlc et QI 2005 , Vcnna 
et al J:Xl6, Esvinow..()jeda et QI 201 1). 

JJ Sel«tiOl1 of anal.l'tirnl mnlwd, fo, th~ eu,mmiOl1 ofSFT 

Eigh , a na lytil'al melhoos moSl ",m 'TK,nly u",d for ,~ 

p",dietion of S~T in g<o!hc rmal a nd pctrulcum borchob ",ere 
",Ie<:ttd fore",n"ari.lOn purposcs : 

(1) the HOlTlcr.pl,~ ""'",00 ( H).1 ) "' h"h i< ba<Cd on ,~ ",ell · 
k_'n ","Slant linear ~a< ""'"'c mooel (TI "",o a nd P"ttI 

19m: 
(2) ,~ Manelt i melhod (MM ) ",ith pII)~il'al fundamcnta!., 

",6td '"' a cunduct¡,'e e)'lindrieaJ hca< ,,,,",,-oc nn:kl 
(Man"'ti 1973): 

(3) ,he Leblanc melood (U,I) ,,'hieo is ba,td on a <"nducti,'e 

cy6ndrieal hea' ,"'"":<0 mooel (LeN a n< n al 19'1! 1): 
(4 ) t he B",nna nd melhod (B M) ",oieh is ba<Cd on a ,adial bea< 

"'urce 0100,,1, and l' tlar"" lCti>td b)'" wnducri,'c ~at Aa.,. 
(B"'nna nd 191W ): 

1:Iobl. L. Sim¡>Li1ied oqu"'ioo. w.al by .tuIlyticoL .,.,ttt_. OncLLJdiog 
ttt";[ identilk",ioo oomb<[ . • 00 tlle reg""""" o m<Jdel< "",d boIh rOf 
fi tt ing tIle " , ... im BIlT I"V", .. t im",. theS ~T OLR: onl""''Y 
Li "" ... ",W"";oo, WLR ' ,,·.igh"'d U"" ... f<gf<";"" ..,d QR: 
quadr:ltic reW"";oo 

A""L]'''''' 
~~ 

(.crooym) 

1l""",, (IlM ) 

M"" .. ti (MM ) 

LeN_ (LM ) 

B",,,,,,"-.J 

(BM ) 

""",ocio 

(S RM ) 

ll",-, o·K. 1>O-
(IlKM ) 

KLJto.,,,· 
E¡>F"'lbo um 
(KEM) 

B .. ",m 

( ANN_M ) 

ttotiooal 
¡-oIyoomi ... 
~~ 

(RPM) 

Equlllioo 

BllT(""')~T,,,, 

-8"w[In(~)J 

BllT(,..t) ~ T .... 

-'-H""I] 
BIlT("'t) ~ T .... 

-8",[I - HI'(a )] 

BllT(,..T) ~ T ... 

-'-(-' ) ' " 
BIlT(,..T) ~ 1: .... 

-'··h, 1 
BllT(,..r¡ ~ TH"" 
_8H",, (.1 ) 

BllT(,..T) ~TJ 

- 8, 110(')1 

sn~ t [W" (I.j) 

" 

Regr""'''o '" - 00 

O~ 

Q' 
WLR , 
O~ , 
O' , 
WLR • 
O~ 

, 
Q' , 
" ·1. R • 
O~ '" Q' " WLR " 
O~ " Q' " " ·1.R " 
O~ " Q' " WLR " 
O~ " 
Q' W 
WLR " 
ANN 22 

(5) , .. A.lttllCio meltn:l (SR.\1 ) "'hieh ,,'" funda,nen Oi Uy 
pmpo"'d 00 a s phcnl'al_ radial hca, Ao.,. model ( A.lttTlcio 
n~I I 9'i4 ) ; 

(6) 'Oo Ha", n-Kabir melhad ( HKM ) ",it h a phys ieal '1Iwry 
ba<Cd on a cumple, cundueti,'c-..un,ccri,·c cylindriea l 
heal ,oll'('C m,.:rl (Hu s.'illn a nd Kabi, 1994): 

(7) ,Oc Ku'a""'_ EJ'pcl baunl ItIC1hod ( KE.\1 ) ,,'hieh is ba<Cd 
on a gc n<orali:tcd """i"" ,1 ,he ",""an' I"e", hcal «>ur':e 
Ittt>.IcI (Ku,alO. and ErPClbaum 200~ ) : and 

( 8) ,ne Ba~"'m melo"d (ANN ·M ) "'bien <"n,,"u'es an 
e mpirical app-oa¡:h ba<cd ,., ,he applil'at ion of anifícial 
ncural "",,,,e.-k te<: tm ique< (Ba.<sa m n al 201O~ 

Table 1 ,"'mmarizcs <he sim plif,ed "",al ion' ustd by 
coch a na l)'<ical meltn:l. ind uding t~ir idc .. if,cat ion numbe.-. 
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~<8 
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• 
ro 

• 
• 

" • • 
.1~ .. !. lleh""Uf al !he tIIenn.1 rero,-ery J1fOC= (1I1lT . 00 .001·'" ti"", data) e>.hibitcd by lhe SIlEN <} tl!hotk data ",,<1. ooml"ri .• :m 
~· it h IlIlT "loe. I""d"I<dby n.""""ftlle ""'" RPM 

'" 

'" 
,. , 

¡ '. 

'" 
• 

~ 

IO_I~ 1 
'*"'I"""""'¡ 

• • 
....... """1'1 

• • 
.1gu .. 4. lIe11,,'OoUf al the !hermal "''''\"el)' f1<OCeM (1I1lT . 00 ¡,)¡ut·in ti"", data) .,hib ited the CAO &y "tl ..... " d .... oo • <""'1"''''''' ~' i tll 
IIllT ,01 .,,, p,,,,h"I<d by n.""", of tlle "" w RPM 

an<l <he rcg""sion mooels Ll<ro bot" ro.- fitting lbe .-an,;ent 
lempcrdlure I~ (IlHT an<l time fu"",ions), and .) «rimate 
!tIc SH (;.c_ Ordinaty Linear Rcg1'eSsion: Oll!.: Wcighlcd 
une", Rcg",~,ion : WLR; and Q,,"dMic Rcg=';on: QR). In 

,,,lati~" 10 <hes" rc~~'_,"on modds, And,,~ruc el ~I ( 2005) and 
8pin"",-Ojcda el al (20 11) cri';cizcd lhe usc (Ir lbe "adi,ional 
OlR IttOdcI beca"'" ji is Sla,i.llically in,'ulid in <he prc<C,",c or 
"etCTI"c"Cdallic C1n>rS, and Ihe ac'ual "onlinear henal';o"r "r 
IOc "an';cnl BHT lo&, (e_i .• • te ligurcs 3_5). As a result. Ih«e 
au,hOls _"'ggesltd ,he u,eof ei,h ... ,he WLR orQR modcls,o 
"",ima,c'~ S~T ",i,n mo", al,,,u""T 

In .",i,e of,nis oI><cT,,,,ion aod only as a .. derencc. <hrtt 
"'gth<ion modcls (OLR. WLR. and QR) .,,'ere alllOg",tltr 

'" 

u<cd 'o "",ima'e S~T by u,ing <he analy,ieal m"'ho:ls: H:\l . 
MM. L\l , llM. SRM. HKM and KEM (e","'ding ,tIt ANN·M 
.,,-hieb di"""ly u,es an empirieal «[ua,ion "'ptned in ,able 1). 
All,~ analy1ieal m",nou; ha", becn used ro c'Ompare ,bei .. 

SH c."imaocs and u",-"<11ain,ies .,,'i1h ,hosc TCSUI,-, pocdio'ed 
by "'ing <he !le'" RPM (,he goal of ,nis ",ork). 

lA. IJfi..,lopment and implementmíOl1 01 the "'t~al 
poi)"naníal metlwxl 

In cng;"ccring and .scienc'C. phy.,ictthelnical and 
'hcnnodynamic (TO<."CSscs may be dcs<:ribcd (p"ysicaUy 
aod m"'bema,ically ) 'hrtugll ')'pical ",ym¡:c(~ic beba,'iou rs 
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.1", .. 5. Beh.,ioUf afllle tIIenn.1 re"",.')' process depi<I<d by lile ,,,,,,"¡e,,, BIlT dota al tIle LARD geOltletmol borehole .00 • 
ro~.n", " " 'ith tilo« IIllT 1-"""" predicted by u"og lile """. RPM 

~ ., 

'" 
m , 

i, 210 
o 

m 

'00 

,. 

" .. • " 
• l~ .. It. Ilell",ioor ol the Ille rmol recol"')' rroc"'" d< f>ic"'d by t!le trlI",¡ent IlllT d ... of the IlUM geOlllenn.1 borehole aOO • <""'pon"" 
with t ha>< IIIlT ",Iu .. F""alicted by ",iog lile """. R1'M 

hct,.,ocn indcpclVknl and dependenl ,-ar"hI« (C.I\., d'c,nical 
kincti<: rc"",ion' I("(,nccn ' rd';on . '¡",c), rhcolo8;, a l (>llca r 

"rc<s-stltar rate) a nd Hu" d)'na mic ¡>ro<:C<.ICS (p",_~'ure-rimc), 

Ihmnal tquilibrium ",~m"" l> (1~1'.,raILrC.lim,,), arMng 
mh<JSI. 

Undcr s u"h <"O.di,;,,",_ Ih= are .\C,-eral ""'",cmalica) 
func~i()n, Ihat ""uld fi l Ihe ""ulling a,)" tlp'",ic lrend,_ 000 of 
t tlc,;c f Lm<t ion, is .Oc .,,,O·k.,,,, ... RP fu""'ion, ... bien ha, becn 
",,,-'C,,-,f ully "sed in a ",idc ,-ario IY of cnginttringarrlicat ion' 
ro.- modclling e>¡)Cri men lal data thU[ e dlib;t an a')' ",pt<~;c 

tltOnd (e_g_, Wuytad 1979, Del R;o n ,,1 1991! . Kll rnat n al 
200), Nu""'.San t;ago n aI 200] ), TOo R P f u",,' ;oo ;s a<tuaUy 

ba<cd on tOo ,,'ea · kna.,n Pd~ ap¡m";mati,,n (o..'en and 

0".';11.0 1 99~ ) _ Su<:h an app"nimat ;on ;s octually a RP f "",,!ion 
that c'Ould he prq>o>cd a, a genetal;'''''tioo of the Ta)'lo.­

p!,lynomiul m"d~L l'ih= I~e mlllh~ti~ul runl1;otl ;s g;"'en 
b)' the M ;O of t",o polyllQmial<_ 

Becau 'e tn ;s app"";rn,,, ;on u<es c!crncn [aty arit taTIct;c 

opemtion" ;t ;s easy to e"a l uate nurnCTically_ The RP IOOdd 
all",,', a dependen [ ,'anable (y) [() he eutapolatcd ,,'Oo n [he 

,,,lue of [he ;ndependcn[ ,'atiable ü) [ends~) ;nf,n;1)' (O",en 

and C>r\'ille 1995 ~ P"'rn [11e [nc.=t;cal po;n [ of ,';e"" the 

dependen [ ,'anable (y) may he ItOpr=n [cd aS a c'Ornpb 
,,,nable. ",hcthcr or not [he Padt ap¡n:>,;man [ fu"",;"n rnay 
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~ir;u" 7. Beh:I,,,", ol!he therm" ""o'"'Y procen depkl<d by !he Ir.."""", BIlT da'" ol tlle K YU geothermal l!ot<lloI •• oo. coml""i>oo 
" 'ith tilo>< IlllT ",Iu .. pralicted by ",iog 'Ile '""" R1'M 
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~l!(ll '" !I. lIe11.,-ioor al !he th""".1 """,-e')' pro,,,,,,, depiool<d by lile t""''''''' HllT dota ol the MISS I"'",,"' um botellole.oo. c~.n"", 
" ' ith 1000< IIHT ",kles predictN by ",1"& tite """. R1'M 

he designcd '" c,'al"" ", !he arr~"ima", a, aclual ,'al""" 
"f, duc 1o po<SiI>Ie fun",ioo di.,,,,, .. i,,";,;es "1" singularili« 
(Gra.'«· Morris 1979). In Ini.' \..ork. socb p,.oblcm, ",,'ere 
umidcd oc'l'Ortling 10 me rc\Irictions ~ablilllro hda ... e,ce [tic 
follo",ing «<tionl. Tttc gcncrali:t<d N, .m,ion of un RP f """,ion 
is ¡:j,'cn by the follo"'''g ma, tIt","ical ">1'''''_';0'' ( 1): 

.. + p,r' '()_PII + p , <+ p,r' + 
)X = l + q,_' + q, .r + . .. + q,TI n, 

The <"",nie;en,-, p, and qt, {from; = O. l . 2 .. .. , k. and 1 = 
l . 2. .. . , j, tt<pecti,'ely) in <qua, i"n ( 1) ma~ ¡""'C disnnt1 
.'P«iflea, ion" Icadi ng '0 differcn , app road.cs. and ma~ be 
inlOga <'<Jenieien'" OT f,ac,i",",. 

A fu"di"", .. al "",doio" 10 "' ''''rola!'' !tIc y .-ariable 
,,-tic • . , "'nd, lo infinity is gi,en by !be k and j expollOnt>, 
"'hicb mu>1 be e .... al (k = ji. A<,--onIing ro ,h is ("mi,i,,", 
cqua' ;IIH ( 1) ma)' be rcdu<"td K:l 

tim )'(.<) =~. (2) 
, - "" q¡ 

R:>r '''''uining <he y ,'al m,; a' 'bcir«ne,;""nding .T data. i, is 
,hcnof<>re na.~.<aty ro dc1crminc nuntticully ,be ""cllicien" 
Pi and q, A<"<rding '" <qua,i"n (1). ,he ~~al "u.me,- "f 
<'<Je!lieien« ",ill be gi"en by !he ("II",",'ing sum: n = k + j + l . 
Thu'. n .paiTS "f data (.<, y) a re ,hcnof<>re .-cquired '" ,,.,,ain n · 
<qua, i"lIS. ",hich mu>1 be numCTically .,(»,·td h, dc1aminillg 
,heir <"",nieien« (O",en and Or.illc 19<JS). 
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3.4.1. RPM IÍgonthm UsM ¡le th~ dn~rm;nm;a1 01 SF1: In 
,h is "'OIt, a n~", appli~a,ion of ,tic RPM "," pro" "td for 
soh'ing ,tlo pnJoblcm of calcula,ing <he SFT fmm "an,i~n, 

BHT m~a'u",m~n" loggtd in g .. ~h<:rmal and pc<mlo_ 
drilltd borenolcs. lb,- ,his panicular appl ica,ion, ,h~dependcn, 
,,,riable (v) ha< becn defintd by ,tic BHT n.",-",remtn<S, 
wtlc1ea< <he independen, ,-",iable (.,) ,,-,., gi,'~n by th~ >!lu, ·in 
,inoc<. Af,er applying ,he ma<hem",ical f undamcn",ls of ,tic 

RP f unc,ion. ,tic ~)ll,,,,'ing ~ncml <qua,in' ",a, rru",>Std: 

pO + I' Jt + I',t' + .. + p,t' 
BHT(l) =' (3) 

I + q,t + q,,' + . · + qli 

To .,ohe ,tlo a'ymp«~ic ' ''' n<ls c~hibiICd by a bordlOle dUTing 
't.iJlsicn' 'cmpcra< Ltt mca'uremcnL' BHT(t) (01 ,tlcnnal 
",<,",,'ery ptO<-""-scs). RP f une,i""" of fiN " .",-'OIId· and mirt! · 
dcgrtt "/lOuld he P"-'po,td fOT rn'ing ,he BHT data .,clS. 

This mamcmatical <"no:!ition imp6td ,ha, ,tic high"" k 
and j cxroncnl> of ttlc RP fu"", ion, adopt "alucs <qual ", l . 
2, ano:! 3, rc<pc<:Ii,'dy. Equation (3 ) ",a< th=fttt ""hn:td 
'0 ,hrtt ma,tlomancal fU""Iion' (<quar ion, (4 H 6 )) ,,-hich 
di"""ly depcnd On , tic pol}'nUlnial-dcgrtt: 

BHT(,) = pO + p ,t. 
1 + q,t 

BHT(t ) = pO + 1'" + I"~. 
1 + q ,' + q,t' 

pO + p ,t + p,t' + 1')1) 
BHT(, ) = " 

1 + q,t + q,t· + q¡,J 

«, 

'" 
(O, 

Afiercxamining 'he<quati"n,( 4H6~ ,tJc SFT may hedi"", dy 
dctcnnintd frolll ,he higbcs , deg"'e term of the RP fune,ion 
by u,ing me foll",,-ing "IIIplifítd <qua,ion: 

S~T = ~. 

" This <qu",ion ",ill he .alid. and ,tlcrcfo", applicable 'o 
,he SH CS,illl"tion. if ,,,,o main pny., ical <'On>tlain« "'" 
fulfilltd. Thcse restrielion' are rela,td 10 , tic heha,'iour of ttlc 
,tlcnnal "":0"'1)' tha' ,he b<:tthole exbibo.' afier drilling (a, 
ttlc bottom-hule stt,ion~ ",hich .-equinos to bt eithCT dosely 
0'- ,,~ally ""bie,-td _ TtIc fiN run"Tai", cstab6s~s ,ha' ,tic 

,r~n,ien , le '"l'C1a'ure Inca"'relllen« {Il HT(,) ) heha,,, aS a 
,-"n ,inuou' thcnnal "",,,,-ery prtt CSS, ", hcrea, ,he .,ccond ooc 
",.,..ires a <'Ontinu,,"' i"""'IIIen, in ,tic bo",h,,1e IClllrcra'Ltt 
until o "'aches ,tlo ,hermal >labili"",i .... a' inf,niEe sIIu, ·in 
,inle <'Ondi ,io"". From a ma,hCIII"ti<al poin, uf .i ..... ,h= 
,,,,o <"n>train« an:: "'.<;pttti,-ely ,'crifíed undel ,he foll"",ing 
<'Ondition>: 

(1) a <'On,inu"'" IIIa< tlcmati~al funuion IIIu" he obtaintd, 
,,-hieh ",ill be mnrlnntd if hoth ,he numera«,,- and 
denOlnina,orof,bc polynOlnials d" n,~ ha,-c ",,,ili,-e R""" 
.00 

(2) ,tIc"-'trarolaICd ,'alLICof SFT (1" be infcrrcd frrrn , tic oc", 
RPM ) mu>t he g"'a,er man ,he la" BI-ff data ",<-onled 
during ttlc ttlonnal ""-'O'-cry <ondi';"n,. 

The applieabi6ty of '~e n.o", RPM i. ah" 6,nittd by 
,he ,,~al <lJmbcr of da", ""ir< (!J.t, BHn 10Mtd in caeh 
da'a"" «, he analystd, ",bieh ",ill he <'(,n ,,,,lltd by ,he 
follo",ing addi,ional rCSITicnon>: a' lea" 3.5. and 7 data 
pai" "'" n"<[uiTCd a' IIIini .... III for , tic RP funelion' of ,he 
fi"" (<q ua,ion (4 )J, -<ttolld _ (equatirn (5 )), ano:! ,hird .degrtt 
(c.,..anon (6 )), rc<.pc<n,'ely. Whcn , tic BHT da,a\C1S ri a 
gi,-en bo",tule ba,-e m",e da'a ,han ,he mini<tIJm numbtr 
of data ""luiTCd by cocb RP fu"",in,. ,he itct~n,'e numtrieal 
p""--e .... re <tu,,'n in figure 9 mu>1 he c~ttu ,td. l!a,'ically, ttlc 
i'cm,i,-e pr.-..:cdu'" in""l,-cs ttlc ~,ll,,,,'ing "cps: 

(a) tO c",a'e all <he ro~< i ble i' <"lnbination' ",ith smaller 
data ",t>SCL' gi,-en by m-da'a pair< of BHT and >IIu' · 
in times (fmm <he tma l nunttT of n·data pair< Slon::d 
in ,~ original BHT dma .~I), ,~ ' ypical rombinatol)' 
pR>babili ,y cqua, ion ha' becn used (Van un, and I','il.son 
1993 ). Sutb an <qumion isgi,-en by: 

c~ ni 
m'(n m)' 

,,' tIc1e e is <he ,,~al nunttT of i·combination', n is the 
t<:cal numbcr of data, and m is <he numbcr of da,a .",bsc1>, 

,,'hi<oh depend on , tic RP f ... <!ion .,elnttd (i.c., m = 3 for 
, tic fi",,-<le~rtt; m = 5 rOl the ."'-'Ond-dcgrtt; and m = 7 
for ,tic ,hird-dcgrtt), 

(b) 10 de lennine ttlc ,-,~ffieicnL' of RP f_,ion, per data 
.",bsct by <'O""i<kr.ltion of , tic ma,hcllla,ieal ",,,,rie,ion, 
alx''',e <k«rihcd. 

«) «, estima'e p"'liminal)' SFf ,'al"", fOT caeh da,a >ub"" 
by ",ingcquation (7), 

(d) 'o <ak: ulate lhc >lati."ie,<I paralllctCJS of <-entral 'cndency 
(mean) and di.<¡lt1Si"n b 'andan! ([e,'ia'un and rclati,-e 
."andard dc-.-ia,ion ,a"'cs) for all , tic p",lilllinal)' S~T 
""imates infened pcr RP funuion (i.c. r'''h ,,""ond·. 01 

,hird -<le~rtt), 

(e) 10 !;cln' , tic dcgttt of the RP 1n0000l to he u<ed a' , tic 
hcst p"'liminal)' approach ri tbcSFT thn)ugb , tic lo",,,,, 
",lat i,-c ,,,,ndard de,'iat ion (RSD): <ce fi~ure 9, and 

(f) to .,elttt ,he bc!;, RP funClion in <"ODjunClion ",im ,tic 
da,a ,,,,t>Sct (only among ,tic filling anal}Ses porfonntd 
,,'im <he RP modd ,electtd in me ."",,(e) and ,tlcc"'a,td 
data ."'bscts) f, .- obtaining ,he hcst S~T e."ima le u'ing a 
rum¡.-ctlcn,i,-e ... 'alua, ion of residuals gi,-cn by , tic lo",,,,, 
,alue of ttlc statisti<al paramt leT NRSS. 

In , tic 1"-,, numerical """ (f), , tic ,,,mi.>ti~al e,alua, ion of 
NRSS cnables , tic opli<tIJm RP function 10 he .,elttttd, and 
fu"hCT anal)'.'td. for oblaini ng , tic estima'e of SFT. Using aD 
<.he ,'alilicqua,illlll f",- <.he RP func!illnsclt<:tcd(t), mt <.hennal 
",,,,,,,ery pn,,:es, of a gi,,,n horchole is rttalculattd (IlHt-) 
by u,ing ,hc bc!; , RP flm<1ion, and ,he ,..nu, · in lime da", (a!lan 
independen ' .ariable). 1bc ",,-,istical paralllcterof nonnaliztd 
",>idual ."' 111 of ,.,..a n::s (NRSS) i, al.so Wlllpuled by mcan, of 
,he folb",ing cquation: 

NRSS= L:(BHT¡ -BHT¡)' 
._ , BHT¡ 

<', 
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..... . '"1 

o •• combinotio •• 
Eq (8). _ 3 

Flhnllmodol 

" 
SfT •• tm ot ... 

Iltmloft1 ... tQI 

~"' motOf' 
(m • • •. SO..,d ROS) 

., 

te"" • 'U 

fillinll modol 

,,, 
SfT ,,,,,,.n in 

' ormo o, .. at~oao l 
par.moto,. 

("' .... SO ""d ROS) 

Soled ... of lhe bu' 
r>1 ~n" 110 1.,.,.""011"""';0" 

(Iowtll ROS) 

Evoluot ... 00 .. ,"ion" 
polmo ...... func100n ... d 
• .,im ..... 011"" NRSS 

Solec1"", bu, f~ model 
(le ...... NRSS) 

Do >comb.,oIioo. 
Eq (8) , _ 7 

Finn¡¡ mod ol 

., 
SfT .. tmoto in 

, .. m •• r., ..... ""1 
P""''''''''' (m .... . SO ono ROS) 

whc1e BHT; Iq>rc<cn<s Ihe predio,'" ,-al ue by ,he RP equa'io. Aficr applyin¡;cqualions O H'} ). a final "Tilcri,," basal on 
.\Cltctcd. and BHT, lO. ac'ual C);pcrimcntal data mcasurcd in IOc 1",,'",' NRSS ,'al"" clIubles tOe lttO<I ",~ablc SFT «omale 
Ihe fidd. 10 he oblaintd (<tt figure 9 ). R:>o- racilitating lOe apP,;",ulion 

no 
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"_~"""'b,Ir __ ..r ___ io"--_-",,._ 

of.U lhe numonc.d a1gori'h"... (~ribctl ",611ft'< 1 and 9). 
.... ,,1 .. lO ,,,rify tht ~im:d sol",;.", d''''' mnOOd. 
compl101" c<>dc .. ·.i""" iD Vi;wd 1«1"", ... 'a< u!Ctl. 

J.J. N_,ka/ , .. /idiJlinto t( ,,,.. _ . pt"Ortica/ mnlJoJ 

<k1"t1oprd /RPM! 

1 .... ca ... );n, 0011"" numcrical ,"'idalion al tht nc..' RPM. 
1"" .)'nlhclil: "'""","",U'" dala <cric< (S HEN and CAD) "ere 
u'Gl, The SFT p<cdktil .. " k> ht "blairrd r""" lhe trW RPM 
"' .... ;¡",i;Ii,,~lIy com~ ( ... ing oomc """<n<y 1«") ",ilh 
tbo!c lnH: ,a)..". of SFT 1"",'i,,,,<I}' <e¡>Ortd ro< lhe .}'n1hclic 
tcmpcr~'urc dala <cric< (Slw:n an<l Bock 11II!6. e"" ~I 0/ 19881. 

J .6. ilwliNI;'II1I1!lh, n .... ' RI'.11IO'''imd~ Ih~SFTo! 

"m/"",1Il1 mld p'lmI,W" M",h"¡,. 

To "",f",," 11.., a""licali"n of!he RPM 10 'ome gC(~tIcn"al 
allll p<.~.>kUIn o....,h"I.,,;. I'dn '.,," BHT mo"-'urelnen" of 
11""" S",~Qcrmal o.""hol.,,; (LARD. HUM. and KYU) and 

a """"kum drill"" o.><eI.,,1e (MISS) .,ere u,ed. T"" SFT 
e.limal .... inf.....-ed f.,m Ih.c RPM ... = "ali.\licall~ (""""'~ 

.. 'ilh Io.,;;c p~i",i"Mo",aincd flOm otQcran.aty.ical~, 
(prc,'k",.I~ <.iled in .Ie<1Í011 ] and i"du<kd in tablc I ~ 

4. /. /t,.,,¡u ,,!,Itt ","""ricp/ ",¡iJa.iOlt 

Der"", oppI);n¡ lhe RPM lO "'"'" ""tuaI BHT da .. """ of 
ICOIhmnaI ond pt"Irt:>Io .... borrl>oIr<.. tht .... n>cthod ... ", 

numoñnlly ,"'~ ulin¡: ,"" mn~y dcsoribctl in 
fi¡plre 9. Wilh lhoc~, a l'.dinlÍnary mo"" c>tirnation 
oflhe Sl-T rOl" lhe . y .. hcliI: BHT dala """ (SI-EN ondCAO) 
..... irilially o"uúncd . 

..... each "a1idation "..., ...... mmary of ~ul .. pe..- RP 
modol", rcportl."d in lahIc l . n.rs., "alidation ~I .. in<ludt 
the folov.;n, infurma!"; (i) 1"" original n...,bc.- al dala 
Iogo" "u, ;nl''''' lhermaJ r«m'<r)' ;¡ag.: (i", .. BHT q.); 
(lj) lhe local numbc.- al ~maJc.- dala ~ulr;.cts oal'uJiIlod by 

equa!"'" (M) 1<,,,. ~aeh RP function lO he u!Ctl (I .e. oaeh dala 
o.ut..ct coolaincd '" _ 3. 5. and 7 data piLÍ" (Al, BHn. 
"hich .. '~ 1;""" f",,'he RP f,..,~"". ~ fi"h sooood·, and 
thin! ·""Sn:e. re;px~"ely~ (iii) ,he lotal numm of ~alid dala 
o.uhlcl!i; (ÍI') the ,,~al numm of "'j«:' c<I da'a subscts; and 

fi ",Uy. (ÍI'J ¡toe p<climinary mean ""ima,.,,; of SFT and tbei. 
U"""'laíoti.". (in le .. m. <Í th.c ."aodanl <kI'ia,io<l (SD) and 

11.., .elati,'c ManilinJ de,iari"n (R$D) ,'aJu.,,;). Aficr analysíog 
Iloe SFT e¡,ti m"'e"S pe..- R P fU",,'ion (fí"h ""-vnd· and third · 
deM""'¡. tbe foll,,,,'ing oplÍmi/.cd re<.u11< .,,'cre obtaincd ", r 
,.)''' In..~ Í< dal. >c1; 

F'". Ih.c .)'n lh.ctic di .. 'el of SHEN (Ihin! (vlumn of 
.. hle 2; ~ .. ~ IIHT lopl. lbe mo\I lOl"'-" I'able RP fU",-1ion 
... "" Sil'"" h~ ~ RP "'I""li"" of fir<l-<kgrcc .. 'Ilich ",mide< 
• pn:limin"')' SFf <Sli<mli"" of 1lO.99 ± 0.81 ' C (1.07% 
RSD~ T Ili. prcliminary SFf ~1Ím3IC c<ncsp<>n<lcd 'o the 
mc""' 01 .... ofSFfinf~ frome""h yaliJda .. '""""" . ..-hich 
... = irldi>'iJ,glly fittod by thei. ~pondi(\g RP fU",-1i"". 
Aa:urdin¡ lO 11>< .... 'I><m3'icaI c ... ,tr.tint> d the RP.'oI , the 

~ 1. S ....... ry'" pn:~"'_~ "'.,..-.. '" SI' T ~puo<d b~ 
~ IlMr (1"'" "'.,"'" poI)_,. fUo>olÍ ... e ........ !f .... ,Iw: 
' )"111""'" .. mp<n ..... do .... "" •. 

SIIF.'l CID 

N .... be."'''"' ... I'' •• !.) • l' 
1ta"""",1 ~_ofdo .. _. Y, 4" 
pol)''''''''. ( .. .. 3"" ........ ,;_1 
fu"".,..", ~_of,""''''. Y, 3ü 
fiN"*,," "' ...... , 

ROu .... 1 
pol)nomi" 
ro""iM of 
.. cmd..le¡¡= 

Lumal 
pol)nomi" 
fu"" .... '" 
Ihonl..Jq¡ ... 

N .......... of ... .,roOil d.. O 6l 
.~, 

M .. ~ ,01 .... ofSH 110,99 1 !H9 
:1: Sl .... d <k> .. ""~ 0.31 1.-16 
(SI)) 
:1: IId.i,,, ..... d 1,07 
""i. iM (IISI)) 

fíiHmcr of doluí&:u 36 
v .. · ,"" ........ ti"".) 
~mt"'.afv .. id"". 
. ..,hoc!, 
No_af .. j<CI<d".. " 
.~, 

M .. n v .... ofSH 1fl,M 
:1: 5' ..... "<1<>- .. ,.," 

(51)) 
:1: Rd.i,,, .• .,dlr" 
""'i .... (R.~D) 
f\líJJ&f 01 dO .. ;:;¡¡¡cí. 
(.w .7""mlli<Io'¡"",' 
~_o,."oddar. O 
,..,b>CI. 
N_ o, ".,ro"" d • • 
,..,b>CI. 
M .. n."""ofSI'T 

3003 

'" 

0.67 

6111 

1.!ll1l ... 
., 

lOIaI nunílcr of ¡!lIT WI:1 alkJ\\'." lhe RI' function lO "" 
ddincd, TIti, ",,"ut " .. ", """fi ,mo" .. hen lhe . ..... JI" prIJI' idcd 

by lhe <thor two R P funct;o" , "' .... alro an.1ly!Ctl. 
R:>r .~ .... ¡>!r .the R ¡'fu""t;oo o(sl."CO<I<!-dogn:ep<cdiCII."d a 

~lim;nary Sl-T of!lOM C .. hieh " 'a" ;nf ... c<I fu,," """ ,,,~d 
data .ob.e! (ie .. 55 "ata o.ub>c .... ' .... rcj«:''''' ">inl ,he ''''0 
RPM mal~atical "",,,raí,, •. "hich "'ereal",ooy .~plaincd 
in S«1ioo 1 .• 1.I ~ "',",n:a, t i.., tbinl ·dcg= RP fu"",i" .. .,,·a. 
no! appliod becau,. ti""" ... "" nO ,alioJ data .... t". .. (i.., .. ,be 
""""ble ~ d.to >uhlct< "'cre n:j«:tt:d h<ca .... the")' did ..,. 
.... ti.,fy 111< .... me malll<malicul ""n,truin l.'. Aftcr ",,!re. ing 
tlt< RP fu""tion of ror'lo!kgn.". a "'''''(>1\."hcn .i,'. -"ali."ical 
cl:..lualion "ftbe lIulTlcrblli~ins of c;¡ch ,;¡tid dlt:l WMcI ,,'a, 
again pcrf ... ntod ~". fillllinM ("" Ih.c """ r~lins "" ...... ,. allll 'h.c 
1" • .-c.'1 ' '' ''''' of Ihc """,,:.li/"'"'<I rc;.idu"I,um of -"Iu"",,(NRSS) 
"","""'ler. A. a ..."."'1 of Ihi. ","'.I""li"n. Ih.c RP f,..,lÍon of 
lbe fnj .dq"'" 1""1 bel"" ,,,,,,,,,,,,,,,,, Ih.c I"","<ml rcco"coy 
of the SIlEN dala ~ ,"'os si""n hy Ih.c fOlk,,,'ing «I""li ... : 

49.211 19 + 9 .829 1411 
IJI-lT .II,f"~ .. I + O. I 21 4Jl.,14, · ( JO) 

121 
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'rabl • .l. R<.iLlk.of lhe o~ri<31 ,·,Iidol "'" olJUit>ed ro< the 
delenni ... tioo al sn u, i"ll the IlIlT doI. "'fIOt'led ro< !he .y tlthetic 
dota ""¡a al SIlEN (Shen . 00 11<<< 1~!I6) 

Normoli",d 
SOOI_in M.",,,,ed C.>Irulaled .-
ti"" (h) IlllT ( C) (BHTJ) ( C) r""id""" ( ..... K.\) 

25 ~. 56,m99992 l .8:l656&1 8 , 61.3 61.1'1295058 104963E.(l6 

" M' 602610786 1.M862E.ffi 

'" M' 66,m9'l530 4,970ME_15 

" M' 69,6795784U U0129E.(l6 

" 7U 71.668 12960 1.951 ~E.ffi 
~ 74 ,1 74,0027275 3,95U(l'IE.(lI! 
~ 755 15.49'19\10 1 o U1 8 9JE_14 

NRSS 4,75tiJ9E.JJ6 
sn ( C) 80,'lO8668 1 1 
. ~. ~ 1,07% 

Afiet applying the ""uation (l O) to ttoo e",nplcte th""nal 
",",,,'ery b is t,,!)" of lt.e SHEN 'j, .. hctie data .~ t. tt.e BHT 

data "'''''' rtta lc ulated (Bífr,) ~,gcthcr ",ilh tt.eir nonnalizcd 
square "", iduals (<tt figure 3). 

Table 3 s U'TO!1atizcs ,he final ealculmion' pcr BHT dala. 
induding ,t.e op1imi:t.ed eU'apola'ed cstima", of sn for , t.e 
SHEN da'a ,ct (S n = 80.'108668 11 °C ; cqualion (7 )~ , t.e 
" at i.ll ieal "",amcter of "", iduals (NR SS = 4.75639E'()('). and 
,he a ,,,,,,ia,ed e rrotof ,t.e S~T ""imate « 1.07% as RSO~ 

l' is IC1y imrona n' 'o mennon ,ha' , ttc sn I'a l"" p~ieled 
by ,t.e ne", RPM ",as in ''''al agrttmen ' ,,'ilh ,too ,me S~T 
origina lly rep"ned fm ,nis s), .. hcti< da", .~ , (fn = 8O "C: 
Stoon and Bcd 1986) ",ilh an ",-"u c"" y em)l' of -1 .1 3%. 1bc 
quanlilao il'C Te.'ull< oblaincd fmm tbi , appliealirn = al.1O 
.lIIo,,'n in figu!r 3 (rcp"'.,en led by lile s mall bloc~ poinl.S), 
",heno ,t.e p1'Cdielion of ,t.e nc", RPM (gil'en by ,t.e (, ,,, _ 

degrec RP funol ion : cq uation ( 0 )) deatly IC¡>roduc-c<l ,he 
",nole lhermal m:()\'cry proce." of lt.e SHEN 'yn ' ttctic dala 
Sct (s,,6d 6nc of figure 3). 

R,,- , too syn ,tootie dala ,ct of CAD (fo,..,h <"I ulm 

of ",bit 2: n = 15 BHT lop), a "i milar proc-c<l ure ",a ' 
,ys", ,,,,,,ieally <:<"" u,ed 'o cslima'e , t.e S~T. Po,. ,bi.' pat'lic ular 
ea 'e of I'alidalion. ,ttc fOlb",ing nU lTlbcr of dala s ubsct.' 
",aS ealculmed by u,ing cqual ion (~) for , t.e RP fU""lion , 
of ,he fiT<1 _ (455 ); .'emnd· (1((13): and ,hird-dcgl'Ce (6435), 

re.""""il'CIy. Pn,m <hese a l'ailable "ru~lure ', ] RR. 3M. and 
104 da'a s ubscts ,,'ere u\c<l a s I'alid da'" fm ,he ."'''''' ¡¡P 
fu"",ion>; ,,'t.erca< 67 , 2638. and bU l dala <ubscts ",ere 
,henofore rejttled . I'C>J'C<lil'CIy. 

Afta u,ing ,t.e I'alid dala s uh;ct.'_ ,t.e RP funeli"n , of 
,t.e fi"h .""'0"'" and tbird -de~ttt pr",;ded <he follo",ing 

pre 6minal)' SH 1" lucs: 12439 ± l A6 OC ( U~% ¡¡SO), 
12L'i7 ± 0.82 "C (0 67 % RSO~ and 120.7 8 ± 0.61 oC 

(0.5 % ¡¡SO), ""¡>C<lil'cly. Tbe moSl acc'CJ'labie RP funelion 
,,'as , too",fore g il'en by a ¡¡Pcq ualion ofl he tbird -dcgttt ,,'hieh 

",as suwq"" .. ly e,,,lua,ed by fi l1 ing cac:b I'atid da'a <ubsct 
'o Ii"" ou , ,too hc>l fi l1ing p""--e" wilh tbe I",,'cs , ,'alue of 
NRSS pammcter. As a re.,"ll of this cI'alualion, ,be third · 
dcg= RP fU""lion ,ha, bct,er dcs<Ti>cs tbe ,hermal fC<.,,,'cry 
of lttc CAO dala -'ct ,,'aS gi,'Cn by ,he fOIl""'ing cqual irn: 
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'rabl. 4. R<,.,k. of the "u""ricol ,·.UdaI"'" oII",i t>ed fo< the 
delerrrO ... tioo al sn Ll!.i o& the IIllT doI. "'I"'t'led for !he . } tlthetic 
dota ""¡a al CM) (C ... rl aJ 1988) 

Normoli",d 
SOOI_in M,,,,",,,d Cal<ulaled .-
ti"" (h) IlIlT ( C) (BHTJ)( C) r""id""" (NK.\) , 91.7 9 1.69'199884 1 __ ~S!l3E_ 16 , ~, 9 8.09999497 2,63 284E_15 

• 102,4 IOB87 14140 1.576 36E.08 

• 1~ ,5 IOBIU&5150 UJ5914E.08 

'" 101 ,9 10 7.!!9'l9'lJ 20 1958 64&15 

" 109 ,8 109,783 14490 2 , 1~167f.01! 

" 111 ,1 11 1.29'19943U 2,63IU6E_15 

" 112 ,5 112.5J8%Ooo 1.199J1E.ffi 

" 111 ,6 113,563 2111 20 1,044nE.ffi 

" 114 ,4 114,41831190 2.5tinE.u8 
22 115 ,2 115,1l7895OU 2.'106361U17 

" 115 ,8 115,747&5120 2.02 802E.ffi 
~ 117 ,1 117,09999880 1.010ME_16 
~ 11 8 ,4 11 8,-10000)40 1.ut14&E_17 
~ II~ , I 11~ , IOOOO140 U02&5E_16 

NRSS 7,9174E.<t7 
SFT(C) 12tl.~76812 
. ~, ~ 0,5% 

BHTc,", 

80.475 56 + 30.577 Í>6l + 1.5 ~5 RK&' + 0 .059 ¡,¡,2 97'-'" 
! + 0.2 81 68O<k + 0.0128 R6ll 4<k ' + OJXXJ 496 952 5(y" 

(JI ) 

Afier appl)'ing lhe"" ua,ion (J I) 'o 'hcCAO ,hmnal ""-",'el)" 
>cric.', , t.e BHT dala "'CJ'C aga in rttalcula,ed I<'gc tber ", ilb 
, t.eit nonna lizcd ,'qu= ""idua ls. Tttc optimiled ""'ull< 
of I'alida uon hale bttn ,,"mmarilcd in 'ablt 4 . By u,ing 

cqual ion (7 ~ an opnmizcd eX1rapola'ed e ."i"""e of SFT = 
120.0576872 oC ",a, fi na Dy oblaillCd f,,,- ,h i.' .,)'n ,ttctic dala 
-'ct ",i ,h a n NRSS = 7.91741l .. ()7, and a glohil error 1= ,han 
0 .5 % a ' RSO. 1bc S~T I'a lue p1'Cdi<1ed by ,t.e nc", RPM 
p""idcs a n exttlltn , malch ,,'oh ,be T~T reponed for , t.e 
CAO sy nthctic dala Sct (fFT = 120' C: Cao et ti 19 R8) ,,' il h 
a n "'-"Utdey ctr<Y of -OJJ4R % (ron,i<lcring ,na' .' ueb sy .. ttctie 
'e mpe''dIU '"'' "'" noi.~. ftttl. AD tbe ,,,lidalion ""'ul,-, ha,'e 
becn aho pl,"ed in ligutc 4 , ,,'t.ere , too RPM prediolion of 
SH (gil'en by lt.e RP f_tion of ,too 'binJ .dcgrec . ""ua, ion 
O !) ) tcpn"'",--c<I pcinl ' lO. poin , , t.e ,,'lIole tbern,aI ""-",'el)" 
hi.''''!)" fo,. lt.e CAD s yn<heti< da'a .,ct (tcpre~n ,ed aS a sotid 
IillCoffigure 4~ 

4.2. A/plirnt'on 01 ".,u/u 01 th~ RPM ., actm,lfi~ld dlita 

R,II,,,,'ing tbe nultlCrieal ¡YOCcduredcsnihcd in figure 9 . f"ur 

BHT da,a ,~", "'''''' indi,'idu""y a na ly.\c<I ~, <kIc nni nc ,t.e SFT 
of ,he grome nnal (LARO. HU M, a nd KY U) a nd pC!"'It _ 
(M lSS) !lord,oles. A .,"m ll,"- !)" of tbese arrlieal ion ca leS h",'e 

bttn rep" T1td in 'abic 5. 
R,.- ,he geo<bcnnal da'" .,ct of LARO ('hird "ol umn of 

lable 5: n = 40 BHT mea.'ulCmenlS) and ac,---onJing 'o ,he 
pos.,ibie c",mbina ,;on of m·dala pairs gi.en by cqual ion (R), 
, t.e foDo",ing nu,me.. of dala SlJbsc1; ",ere c--ompu 'ed fm ,be 
,h ttt RP funelion , 'o he e'ia l ualed: (i) 98 80 dala s uh;cts, coch 
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'rabl. 5. Sutml.')' o( p",'im","Y "1'1''''''''110. o( sn computal by tlle RMP (pe' raliot»l roIyoomi'" runctioo e,..lualed) fOf tIIe 1o"''''Mmol 

""d I"'trolewn Ie~r>t1'~.~";-~'¡'~~~~~~===j~~===E~=N~=j~~: R.aliot»l roIl""",i'" f"""tioo LARD MISS 

Nutm«oforig"'''' dalll ~O I~ 

"CM KYU , 
'" 

R.aliot»l Numbero(d""'>Ubs<1> " 'W 
roIYoom illl ('" = 3 cornbi""ion.¡ 
o(fir>t· Number o(,,'iddalll 1453 , '00 

Num berol",,,<taldalll 2~27 • '" '-'1> 
Me'ln ,·. Iue ol SI'T 1~5 .n 3 19.14 198.23 147.95 

,~ 

1.1)2 
± SD 14.1 45.20 W~ 
± RSD 9.68 14 .~ 10.51 

Numbero(d""'>Ubs<1> 658008 " 252 
('" = 5 cornbi""ion.¡ 
Number ol »Iid dalll 
.oo.el> " 

,~, 

Numlle, o( ",,,<tal dalll 
. LJbl;e1> 

655177 " 2~9 

Me'ln ,·. Iue ol SI'T 
± SD 
± RSO 

roIY""",ilIl ('" = 1 cOOlbi""ion.) 
oltllOrd· Numlle,ol ,,'iddalll 

128.85 

" 4.11 
iA6ÜW 

• " 

191.61 

"n 
nJ:S 

149.44 

"' 0 .61 

Numller ol "'je<tal dalll 18643554 
>Ub<el> 
Mea n ,·. Iue ol SI'T 
± SD 
± RSO 

15'1.02 
51.0 7 
32.11 

152.54 
IlB 

• 
Raliot»l poi)' "".",,.. fu,",tiro ( .. Ie<tal ) S<rond· ~i",,· Serond_ S<cmd· 

"-, "~, "~, .. -
OI\C ",i lh m = 3 dala pai ,-s fo,- lhe fuoction d fir" .dcgrtt; 
(ii) 65g ()()g dala ."'¡,,;"'.,. cac" OI\C ,,'ilb m = S data pai ,-s for 
lhe s"'-'Ond-<kgrtt; and (iii) 18643 560 d ala .",b.\cts, caeb OI\C 
",i lb m = 7 data pa ir< f".- lhe """' .<kgrtt. 

!'mm Ih is da'.,ifi~at i,"l. Ihe follo",ing data s tbsct< "'eTC 

u\ctlas I'alid{rcja:t«l dala . ubsct.>= 74~ 3 { 2427 fi,,-,he f u"",ion 
of fi",.de~rtt; 2831 {655 In for lile SC!.'Ond .dcgrtt; and 

6f1 ~ 643 S~4 ro.- the Ih ird-<kgrtt (sec table 5) . Afta u,mg 
lhe 1" lid data <ubsct •. ItIo fi ll«l RP fune,iollS of lhe fiN . . 
sa: rnd ·. and Ih"' .~rtt p",,,'idcd lile fOIl"",ing ~Iiminary 
mcan S~T I'a l""" 145.72 ± 14. 1 oC (9.6.'l % RSO), 12S.~~ 
± ~. 26 °C(4.17% RSO~ and 159m ± 5 1JJ7 °C(32. 11 % 
RSO~ rc<pc<nlely. 

Ac,-'01'ding tO Ihe RPM fC>!ric,ion', Ittc mo>! ae"-"CJ"abie 
RP funelion ",as gil'cn by a RP func1ion of .\C1.'Ond.<kgrtt 
(4.17 % RSO~ ,,'hieh ",a' s ut>scqucntl)' el,, ~al«l by fi ll mg 
caeh I'alid data ",bs", ~, fiOO CU I Ihe bc>t RP fU""Iion ",ilh 

lhe I",,'c>! I'a lue of NRSS. As a resul l of Ih is eI'aluation. lhe 
RP fu""lion of .\eeond.dcglCe lhal t>clla dcs.:ribes lhe Ihcnttal 
",c,",,'ay of lhe LARO data .\e l "". gi,en by Itte follo",mg 
"'Iual iott 

71Jlll77 + 8.4~4 ~24, + 0327 51!05i' 
IlHTL.Al<!,= 1 + OJWJ 4 70 IIY+OJiJ260391lt' . ( 12 ) 

Afia appl}'ing Iheeq uation (1 2) tothe LAR D IhCImal rcc''''cry 
series, Ihe IlHT data ,,·eTC Tttaltulal«l (IlHT,) tog", na ", il h 

lheir II<nnalizcd .'qu= "'.,idua l, . T1Ic optDnizcd rbullS of Ih i, 
filSl a ppliemion ta.-J: ha l'eabo becn plolEed in figu"' ~ , Ily ",mg 

"'Iumion (7~ an oprimi""" cxttapolal«l e"i tnate of SFf = 
125.79<>929 ng9 ' C "as I1na lly <:btained lor thi.' gcotbcnnal 
boJch<>ie dala .,'" ",ith an N RSS = OJXJ19594, aOO a global 
Incan error Ic.~' tnan 0.61 %. 

R,,- Itte J!.colhcnnal da .. . ,'" "f HUM (fi,ul1h wlumn of 
table 5 : n = 7 IlHT mca.,"",llICn L<I and ae"<:nling tO lhe 
po' .' ible c'Ombma tion of m..Jma pai ,-s gil'cn by "'Iualion (8) , 
Ihe follo",mg numbCT of ru .. ",bsCl., "'eTC ~akulal«l for Ihe 

Ih = RP f unelion , lo t>c el'alual«l: (i) 3~ data _'ubscl>, eaeh one 
",ith m = 3 data pai ,-s for lile funelion of fi"" .<ktlrtt; (ii) 21 
dala ",b.,el' , coch one ",ith m = 5 da ta pai lS fo.- Ihe ,,,,-''oo · 
dcgrtt; and (iii) I data .<tIblCt.' . cae h one ",ith m = 7 data pai ,-s 
fi)1' the Ih ird .<kgrtt. From tlti , jp'Oupin¡;, lhe ~,lIo,,' mg data 

.<tIbsclS "'eTC ulCd as l·a lid / ,.,j"",«I dala'ubsct" 26f9 ~,,-the 
RP funelion' of filSt-<kg",e; 00 1 f,)1' the .<""ond .<kgrtt ; and 
O{I for lhe third -<kg rtt (<ce table 5). 

Afia u, mg thc 1,,6d data ",bsclS and fOIl",,'ing lhe 

,ys", tnatic p"",«Iu"'. thc fi ll«l RP fu""ti"n of fi"' .<kgroe 
pro.ided a ~limi"'l)' mea n SFf .al"" of 319.74 ± 4SJ · C 
(1 4.4 % RSD). As a rcs.ul l of lhe s tat is1ie al C\'aluation of 
"'.,idua ls (N RSS), ItIo RP fun<tion of filSt.dcgt'tt Ihal bent .­
"""'ribes lbe IhamaITCc,",,'cry of thc HUM data .\et "," gi.en 
by lhe foll",,·inge<p.tation: 

·'·"··"'""C'c+",'c'"'é"""· IlHTHUM = 1 + 0.0077, (ll) 

Afie.- appiying ItIo equal ioTl ( 13 ) lo Ihe ",ltole Ihermal rccm'cry 
.<cries of Ittc HUM bo.-chole, Ihe IlHT dala " . .0'" rccalculm«l 
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(B HT¡) t<lgcthcr ",im ,tlci, nonnaliud <qu= residual •. n.c 
op,imiud rcsul" of ,h is !;tmnd appliea,ion 'a>1 = al.lo 
ploatd in ligure 6. By u,ing <qua, ion (7), an optimiud 
cx<tdpola'td estima'e uf SFT = 308.694 694 \160 212 oC ",a' 
Ii ... Uy f"und fo,- tbis g",,<t.crnal Ilorehole d"-,a .",t ",i ,h an 
NRSS = OJXX) 166568. and a global mean crrtt le« than 
0.32 %. 

Fu,- ,he "c<~hcrnlal data .",t of K YU (fif'h C'Dlu" .. of 
,ablc 5: n = 10 BHT mca'u"'lIICn«) and ac,-'OnIing ", , tic 
p<,~,ible c'",nbina,ion ,,1 m·da", pairs (<quation ( ~ )), 

, tic foll",,-ing nu"'be,- of da", subsct< "'<Te cakulmtd for ,he 
,h rtt R P fu"",ions ~, be e,,,~a,td: (i) 1 20 da,a .lubsctS, e""b 
one ,,- i h m = 3 data pairS ~". ttoo fiN . <kgttt: (ii) 25.1 data 
",bscos, eaeh o"" ,,-ih m = 5 data pai\'S fo,- ,be "'-,<,nd .dc#tt: 
and (iii) 120 data "Lbse", eaeh One ",itll m = 7 da,a ¡>Iir< for 
,he ,hinl .dc"rtt. 

Frmn this cla~,ifiem ion. me follo",ing data s ut.;<ts 
"'<Te foutwJ aS ,,,lid!R!jecttd data ,Lbs",-" loo¡20 hr ,tic 
polynomial fu",tion of fio' .dcgrtt : 3!,.A9 f<r , tic sec,,.d· 
dc"rtt: and 0/120 fo. , .. third-<kguc e,ce ",ble ~ ). Afltr 
u,in" ,he ,-alid data sub.'<ts and foll""'in,, the same nunltrieal 
pro.:c .... re, only ,he RP funuioos of ,he fiot.dcgree and 
."" .. ,d .dcgrtt p",,'idcd ,tic preliminary mcan SFT ,'alues: 
198.23 ± 20Xl oC (10.51% RSD) and 19 1.6 1 ± 0.77 oC 
(0.4% RSD~ rc<¡lC<ti,cly. 

As a resu~ of ,tic .Ilati."i<al e,'" luation of residual, 
(NR SS), , tic RP fu""tion of \e(."otwJ .dcgrec ,hat hct,erdc«:,-ihcs 
,tic '''rmal tce",ery of ,tic KY U data \C1 ",a, gi,'cn by ttlc 
fi,lIo",in" <quatioo: 

66.003 57 + 13Jl43 63r + 0.<;«1 71:-h' 
BHT"YII = 1 + OJ()<¡ 67821 + OJXl4 69r' (14 ) 

Aficr applying <qumion (1 4) lO me thennal ""-""<1)' series 
of me K YU borebolc. ,he BHT da'a ",ere Ittakulattd (BHt,) 
'''g<t''r ",ih ,"i.- oormaliud 'qua", ",';duals. n.c optimi'ud 
",,,,1,, of this thinl application "'.,k = ÜIO plo"td in figure 7. 
By u,ing <quation (7), an optimi'ud e""' roIattd e,,,imalO of 
SH = 19H))()9¡()~I ·C ",as oblaincd fo,- ,h is g<Olhcntlal 
b<~hole da", \C1 ",ith an NRSS = O.(X)) 796. and a "k>bal 
mean error ""S lhan 0.3R%. 

For ,be pc1rolcum data \C1 of MISS (si"'b rolu,m 
of ",ble ~ : n = 14 BHT mca'uremen'.') and "'-,--ording 10 
,tic ros.,ible c"m bination of m·da", pairs (<quation ( ~ Il, the 
fOllo"'in,, numhe.- of data s Lbs<ts ",ere <akulattd f,,,. , tic 
,h rtt R P f u""tions ~) be e,'a~attd: (i) 364 da'a ' ubscts, cae. 
one ",i ,h m = 3 data pan fi". ttlc firSl..Jegrtt: (ii) 2002 data 
subscos, eacb OlIO ", i h m = 5 dma paio for ,he sttond.dc#tt: 
and (¡¡i) 3432 da,a '~.'Cl<. eaeh One ", i h m = 7 data paio for 
, tic 'binl .dcgrtt . 

Frum ,h is """~en,,,n,. , tic fi,lIo,.-i~ data .",bsct., ,,'ere 
dcttcttd as ,-alid!",jtutd data ., Lbs",-,= 391325 f(". , tic f,\'S, · 
dcgrtt polynomial f <me tion : 1 54~/45 7 fo,- me "'-und.dc#tt: 
and I I ~9f2243 for , tic mird-<kgJtt (.ICe 'aMe ~). 

After u,ing ,tic ,'alid da,a ,' ut.;<ts. , tic RP fu""tion' of 
,tic fiN-<kgJtt . . \tcood .dcgrtt, and 'h ittl .dc#tt p",,'idcd ,tic 
follo",ing p",6minary mean SFT ,'aluc5: 147.95 ± 1.95 oC 
(1.02 % RSD): 149.44 ± 0.9 ' C(0.6I% RSD): and I~B4 ± 
13.73 ' C (9% RSD~ "'<¡>ttti,-cly. Ac'Cording tO re."ri",ion' 
ofttlc RPM. me most ",-"cptahle RP fu""tion ",as gi,-en by 
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a RP f u""lir •• of the StcotwJ . dcgrtt ,,-hieh ,,-a' al.lo ",,,Iua,td 
by fioing eaeb ,,,6d da", subsc , t(, fUld ru ' <he I",,'es , ,,,Iue of 
NRSS paranrlOr. 

As a ""'ul , ofthis e,,,luation. , tic RP funelion of s<cond· 
dcgrtt lha' hctter dclCribcs the thcntlal ",'-',,'er)' uf , tic MI SS 
da'a .<t ",a, gi,-en by ,he foll",,'ing <quat ion: 

137.6801 + 33.0234t + 0294 366&' 
BHT ... ,. ~ 1 + 0.130 4508t + 0001 966 1277t" (I ~ ) 

Afier appl)'ing <quat ion (5) lo ,tic MISS ,hcnnal tc<.'<"'cty 

series. , tic BHT data ,,-<Te ruakulated (BHT¡) tog<ther ",ih 
,hcir nornaliud .<qu= residuals. 1bc optimiud re.",I« of 
,h is IiN appliea'i'," ha,'c becn al!lo pl"'ltd in figu'" R. By 
u,ing <qua, i"n (7) , an o¡:cimiud e~ 'm rolattd c."ima lO of S~T 
= 149.71906453 ' C ",a' linaUy attained fi>r ,h is pctroleWl 
bot-chole data ,,<t ",i ,h an NKSS = 3.01 1'. .7, and a global mean 
erro.-Ies, ,han 0 .1 5%. 

43, Stmistical compmüol1 uftheSFTestim«u, Ivt~'ffn /he 
" .... ' RPM w,d othec ~""I)'t;ctJl method. 

Afier a ."a,i\lieal IDUnding . .,rr of de< imal .... mbc.-s, , tic SFT 
."timates pR!dieted by u,ing ,he RPM for ,tlcs;" BHT da,a'<ts 
(SFTS f1 EN = 8O-'X)R ' C S~"TCAO = 120.0~7 ' C; S~T LA"" = 
12~.799 'C; SFTHU" = 308.695 ' C; S~T"yu ~ 19H161 oC: 
and SFT"". = 149.7 19 · C (tables 3_5; ligu"'" 10(aHfll 
,,-<Te ,,,ati.,,ieally c'Ompartd ",ith ,hose ,-alues e"l<ula,td by 
applying othcr ,,",'ailable ana l)'lieal m<thod, (HM , MM, LM, 
BM. SRM, HKM. KEM. alld ,he empirieal ANN · M: li.l1td 
in table n TtIc S~T estimation' ,,-<Te penonntd by u,ing 
an LI(ldated ,-erSion of tite wmpu ,er uxle STATlC_TEMP 
(pre,'iUl,ly de,-eloptd by San ,O)'o et al 2((()) 

AII ,hcse anal)'tieal metllo,oh ,,-<Te applitd by u,ing mrec 
dirr""'n ' reg"""ion alg<rithms fo-.- infcrring ,tic SH "",imates 
(i.c. OLR. WLR, and QR). TIOJ , . ,h ree SFT "",imates "'<Te 

obtaintd per analytieal m<th"d (e~ccpt~". ,Ir ANN · M. ",bieh 
p",dieted only one SH e."inta'''). n.c SFT estimates d:>taintd 
from these analylieal nrmoill (",in. ,h"ir I'<l;res';on ,'ariant.;) 
ha,-e becn i<lcntifitd a<:c,m:ling to me dc«:,-iption gi,-en in 
tablc l . 1bc "",u~s ot:caincd fl1,m ,hcse SFT <ak:LIIa, ions are 
>11O,,'n in <he si. pie .. of hgure 10 (S HEN (a) : CAO (b); 
LARD(cj; HUM (d) : KY U (~) : and MISS (fll. 

"". ,he SHEN da""<t(Jigure 100a)~ il isdca~yob.'<n,td 
,ha' '0011 of <he anal),tieal nt<th",]§ Itnd 'o undcJ'C.l1i lI\a'C ttlc 
SH in eompari.,on ",im me knu,,-n TH. ",bieh is rcpo~td by 
,he au,h"" (Tl-T = RO · C; and rcprcscn 'td aS a bold .o6d 
lillO~ n.c most a'-"<-'Cp1able SH approaeltes ,,-<Te p",.,.idcd 
by me anal),tical ,ne,hod, 2 (HM QIt) a nd 11 (B~IQo.). As ,,-a' 
pre,i,,",ly eittd, , tic nc,," pr"'-1ical RPM predietsan SFT",f.' = 
W.9OI! oC ",im an ",-"uraey erro.- ,1 -1.13%, ,,'hieh is aetuaUy 

,-"n,idcrtd a quilt "'-'-"Cptable estimate (SH indiea lOd ,,'ith a 
dcatcirde in <he figLtt 10("1l. 

R,,- me CAO data .,<t (figure 100b)), it ,,-aS obsc,,-ed ,ha' 
m,,,t of ttlc anal)',;eal m<tbod, 'end k, o>,CTCStimate the S~T 
in eOOlpari,,,n ",itb ,tic 1FT reponed (Tl-, = 120 oC; and al.lO 
"'p""'en ,td by ,tic b<,ld ,lOlid 6nc). The b<SI S~T apprrud.es 
"'<Te aetually pro,idcd b)' , tic nev.' RPM. ,,-.ieh ¡ttdiets an 
SHc.w = 120.057 ' C ",i ,h an "'-"U'dOY cm". of -OJl4~% 
(S~T indi~a lOd ,,'i,h a dcat~irdc in figu", 100bll. 

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


 

151 

 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

'<Wp"",'KO , 

· 1-==-1 ,-, --· , 
'""-",, . . 
\ , . 

~ • . . . . • . . . . . 
• . . . . . 
· . . 

, , , , , . , . . . " "" .... . " .. .,,,,,,, 

m ______ • ___ .. _________ ~_':~= __________ ~ 

•• .. .. 
.. 
• .. .. 
.. .. 

"'< . ," ... ""~~""""''' '' ~" .. --
lo ~.:t"'1 ,,-

"'\ 
o "",..,_ 

-- -- - -- - - - ---- - - --- - -; - --- - ---- -- ---¡-; ----

, " 
--

""~"M,.""",~.,,,,,,, --

_.,.u ><&OC "'"".,.., .. ~"" '" - ~ m .. < , 

" I', ~=-I - ., -,. 

,. 
-~ ,. 

¡ . . 
l- . - . . . m . . . . . . . 

~ .. , . . . 
. """ , . . . 

, • , , , . , . . . " " " ~ . . " .. ,. ., ~ ,. 
-~-

{di ..... 

" I .. 
t -
, .. 

__ 0_ -0 - _-._ ~ ___ _ ~~,~c~_ ~ _ _ ~ __ 

.. ',..,.,.-;. -.;-;.:-;.-;":-'.'.',,'-;-'.','. ',"'.-.;-;.', ,.",.c,;-;."" •• ': 
-.~-

l' ;:-::-1 .. 
,. 
I 
!- --

.. . . . 
" " " " " ,. . " " .. ., ,, " " --

~l~ .. lO. Stlti.~ ic" ro~";soo be"""en n", S~T ",tim .. ", i"ferra! fmm otller .... lyticol """ hod!> (~"ed irl tibie 1) 000 t~ S~T 
I""dictioo> computed by lile "" .... RPM 

R>T me LARD data .\C1 (figure lOte)), il ",as ron,i""n~y !tOco,.cry bcha,;our of ,he bore!o.,le (figure ~) , 11Ie oc\\" RPM 

~,"nd ,Ita, all anal)'lical mcthod, p"",'id<d SH <"imates pn,,'id<d a rca,,,nable .alue "f SFTL.AIW = 1 2~.799 oC ", i h 

grca .. "han ,ho las< BHT mea'ur<tl in ,he """'holea' a"nut ·in an ",-"u".ey errtt < 4.17 % (S~T indiea,<d ",ith a cItar <irtie 

,in .. "f 27 h (BHT = 11 ~.7 oC; "'J'l'C."'"'<d a , ada,..n<d linc). in ,he figu", 100c)). 

,,'hich i, i, nO"MII)' e0v«t<d in ",Imi,., t!, both ,he large Ac .. :()rding,,,the L . .. :e ~ain,iesf(,"ndf<rtheS~T<,,ima'es 

nutmcr of tnOa," ",menos IOMed (n = 40) and !he ,hermal of LARD (-7 .~ st-) . ,heprrtli<ti,." mnsistcn,1y pn,,'idcd by 
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,Oc Mane"i me<bod 4 (MM",.it ~ 6 (MM ~ L-it ) . and A."-"Cn<io 
me<t.x) 14 (SRMo ... ~ 1 ~ (S RM Q"J and 16 (SRM~L.Ü may 
be con,idcrcd as e"rell1C "al",,; ,..i ,h no"""" ", ,Oc norma! 
."a,i.ll ieal <ample gi -.en b)' ,Oc nomaini ,* sn esnma'es ("''' h 
an a'ttage ,,,lueof SFT_ .= 129 ± 4 oc. " 'hich agrttS "'''h 
,Oc mea n "alue rq>or1ed pno.iou 'ly by Ila~<am e , al (2010). 
Sn,,_=132± 10 °C) . 

R:::.- ,Oc HUM d"'a "e< (figure 1(Xd)). i, ,..as "'n,i"cn~y 
found ,h", neutly a)) analyneal me<hod,. ,,~ttp14 (M M"'j¡ )and 
6 ( MM ~ L-it). pR"ide SFT c<1im"'es .'ligh'ly g",a,er ,han ,Oc 
la" IlHT mea'un:<! '" a .>!lu, ·in ,i""'of 4-:1b (IlHT = 247.1 oC, 
"' p~en ,ed as a da>lled line). ,,-hich i, is a L<o e""'<led in 
",lanon 'o ,Oc ,h"""al ""-",,,-el)" beha~iour of ,he bo",hole 
(figure 6). 

A.ss m.ing a nomal .1I", i<lical .sa mplc. Ilassam n al 
(2010) re¡xmcd a mean SFT c<1imauon el 262 ± 1 ~ ' C 
(6.8% RSD) for ,bis gro<hc nnal bo",bole. Ha.'e,'er. i, is 
"cty imp<nan< . , no'e ,ha' ac,-"nli ng ", ,he ' ma)) num btr 
of IlHT mea'u",mcn,.' ""-,,nled fOT , ~borebole (n = 7. 
and <i", ula,ion ,i me is 2.5 h) a, eutly >!lu, · in "mes . ,Oc 
SH ¡ndic'ion' pn,,'idcd b), ' ome anaJyneal me<hod, (e.g .• 
1 (HMOI.I<). 3 (HM~'L.O). 7 ( l1<.l 0,-"). 9(U.I~u~ 1O(IlMeu). 
12 (Il M~Lit) . 19 (KE"Io...). 20 ( KE.\l Qt<). 21 ( KEM ~'L.O). and 
n (ANN·M)) . m uld be a" Ulned aS lowellima,es. e.speciaUy 
if ,..e con,idcr ,Oc lall IlHT I"ttOl"tkd and ,Oc long >hu, ·in 
,imes 1"Ctjuin:<! . , "'ach ,Oc ,bcrmal «jui~brium (,,-hieh is al«, 
suPl"med by <hernIa! an<! g""" hemieal mnc'e¡>l ual modd, 
",,,,"'ed for ,~ Los Hu",eros geo,hcrmal .-c.'enoi, a nd i,-, 
magma cbambcr ,..ilb «juilib,-ium 'e"'ptta'Ltt; ranging fn::rn 
300 · C 'o ..-xl oc: AIeUan" el al 2()((). and Verma n al 
2011) (figure l(Xdj). TaJ¡ing i .. o "'-",..,n ,,~ a rgu""'nlS. 
,Oc SFT e<li ma leS prcdie'ed by us ing ,~ analy,ic"l "'e<hod, 
a (HMQ.t). 5 (MM",,). R ( LMQIt). 11 (13 M",,). 13(SRMOI.I<). 
14(SR"Iq¡o ). 15(SRM ~ L-it ). 16 (HKMout!. 17 ( HKM",,). and 
1 R(HKM ~Lit)~ ,oge<bcr ,,'ith '"" SH esn"'ale cOInpu,ed by 
,Oc "",.. RPM (SFT" u .. = 3OR.tM oc; indiealed ,..i ,h a dea l 
ei",Ie in ,Oc figultO H\d)) "'a)' beadoplal as ,Oc "'= ",liable 
c<1i ma,ions fo,- ,bi.' botebolc. 

FlIt ,be K YU d",a "" ( flgLtt l(Xe)). i, ", .. f'lUnd ,na' ,Oc 
SH elli ma les p,,-,,'idcd by ""d il ional analyneal me<hod, faU 
in ' o ',..0 g"lU i'S of prcdic,ion ,..i ,h ,Oc (o))",,'ing fea'ures: 

(i ) S~T un<!e~"mation (l (H:\1oL.~ 3 (HM~ Lj¡). 4 
(MMe .... ). ~ (M~Iq¡o~ 6 (M M "u). 7 (LMou<). 9 
(LM~LO ~ 12 (BM~' L .it ). 19 (K E~Iout). 20(K E.'Iqo.~ and 
21 ( KE.\I"' L.it )); an<! 

(ii) A<'--c¡>Iable S~T eslima'es (2 (HMQit). R (L\lqo.). 10 
(B Mou<). 11 (B ~Iq¡o). 13 (SRM",.it). 14 (SRMQ<t~ and 1 ~ 

(SRM~L-it). 1 6(HK~1oL.). 17 (HK"Iqo.~ I R (HKM ~LO). 

n (ANN. ~1) ~ and,~ ~w RP~1 (SH KYU = 19HJ6 I"C 
indiea",d ",i,h a deutci",le in figure 1(X~)J . 

In ",laoon 'o ,he undcresn ma,ion ea.<es (i~ ,Oc S~T ,'alues 
.>IIould be rejecled becau.e ,n= ,-alues are ac'ua))y bel",," ~ 

lallllHT ",,,,,nled in ,he llordlole( BHT = 170.9 T a'a ,>!lu ' · 
in ,ime of 72.5 h; .-eprc<en 'ed as a da,hal line in figure 1(X~)J . 

By wn,idcring ,he!;e aIgumenlS. ,Oc SFr c<1i"'a'es 
p",di<' ed ,,-i ,h ,Oc anal)',ical me<bod ,(2 ( HMqo.). 8 (lMoo). 11 
(B~Iq¡o). 16 (H KMou!). 17 ( HKMQÜ AND I R (H KM"u )). 

726 

arein ,malaj1ttmen , ",i,n ,he SH Ni"",oon p""idcd by ,Oc 
ne", RPM (S~T HU = 192.();1 T~ and ,h"""l'ore i, ""'y be 
c'On,idered as a Ie~able S~T esuma,e. 

Add il iona))y. ,he SFT ,'ulucs ea!culaled in ,h i< "-0<1: ,,'ere 
in .."al agrttmen , ,,'i,h ,he ,bermal "udy rq>or1ed by H)ooo 
and Taka.sugi (1 995 ). "-00 prcdie'ed S~T es ,ima'es (.-anging 
fmm 1% OC 10 243 <C) by assumingdiITeren ' mud circ ula,ion 
,imes (from a fe", ho,"" up lO days). 

nna))y fo.- ,Oc MISS da'a se! (figure 1(X/)). i, ",as f, .. nd 
,ha' m"" of ,~ anal)'ncal me<ho:h 'end '0 undcrc>nma'" 
,he SH. e~<"CJI ' ,b"", S~T ,,,l ucs pn:<!ie,ed by ,Oc a"'!)"ieal 
me<l.-.h (13 (SR.\1",.it ). 14 (SRMQÜ and 1 ~ ( SRM~L-it )) and 
,be ne", p""",'ieal "'e<_ ( RPM; SH .... ss = 149.719 oC). 

,,'hieh are e ... ,iden:<! a, ,~ I!>.,SI aC'-"CJI'able c<1ima'es_ TIte 
undc~,i ma,ed S~T Ca<eS s tk,uld be "'jcc"'d becau<e ,h= 
,,¡~ ilte oc!uall)' 1""-,,, 1han l~ lal! BHT loll!:ed in lne 
ho",hole (B HT = 14727 oC a' a slm, ·in nme uf 200 b: and 
"'¡.-esen 'ed a ' a da>lled tine in figLtt 10(/)) 

A.' a sum mary ,,1' aD ,hese appliealion ca,es. i, ",a' 
demons '"d,ed ,hal'~ ne", RPM (ltcrc de"c!'f'Cd) ronlli ,u'es 
a pr"",ieal ,001 'o be reliably used fo,.,he es,ima,ion of S~T in 
gc<~ hentlal and pc1 ... ~eum ",c!L<. 

lbe nc", RPM ... ly requires BHT and ., 0ul· in "me 
mea, ure"'en ,-, aS "'ajor inpu ' da'a. lbe.'e feaw res ac',," Uy 
mnlli'U Ie a g",a, ... h'an'age o,er ,he eurren'ly e"¡"ing 
me<tk><1,. becau'" ,Oc fontler ."mngly <kpend on mherc" mplc~ 

inp" ,,,,iables • . such as. '~e kno",ledge of ' hcrntophysieal 
pn>¡)C"ies of dri))ing ftuid s an<! rod,s (,,- hieh "'" rarely 
a,,,ilable in ,he lilera'u re o" <he botehole driUing "'ro"") and 
,Oc dri))ing ftuid eircula,ion pcriod ("'hieh i, i, aL<o difficu ~ 1<, 

meaSU re ,..i ,h high plttisi"n and a':t u""'y ). OIher addi,ional 
ad,,,n 0il:es of,~ ncv,' RPM are ,he fo))",,'ing: 

(i) ' o l1<e a pr",-"ical 'mI ",ilhuu , ron,idcring assumption' 
abou, ,Oc nalu re of !SId~..-lying Oca' .. an,fe.- ",echani.'''' ' 
(u'ually prc>cn ' during ,~ lloreoole dri))ing,!romple<ion 
operd, ions); 

(ii) 'ooptimize ,he rompu,ing ,i"", becau <e ,he pr"'-1ical RPM 
",ly on "imple mm~mmieal 'f'CcdEions ,,-nich ""'y be 
ea,ily perfor ltted by u,ing a c""'pu 'er rode in perSOnal 
c""m¡:u ,crs; and 

(iii) 10 <i>1ain rdiable rredic,ion' of sn in m mpa ri.son 
,,'ith ,ho<e ,'alues infcrrcd fm'" mber c"Omple, analylieal 
n",<hod, . 

S. Condusions 

A ne", praclieal me<hod Im,ed on <he ",a' Ocma'ic s of RP 
fu"",ion , ",assu<,-'CS.,fu))y dC"c!oped forc<1ilttaong SFT. Wil h 
,hese purp.»es. a c'Ompu ,m ional ""'<hodology ,,-as de,eloped 
fo.- ,Oc gC01hermal and pc1mlem. indu.",i"". TIte ncv,· "",<h,><1 
i, ba<ed on ,Oc u<e of ,he RP fun<,ion ' . T Oc dc>-c!oped RPM 
,,-a' applied fo,- p""-'",sing BHT ""'aSurel1le".' loUed afle r 
,Oc ,her",al di.lIuIMn<ecau,ed '0 ,Oc n,,- k fama,ion a, a res u ~ 
of ,~ <"n,inu' ", ' d,-il~ng ftu id e nula,ion. 

Using IlHT 1"1:' (Teroned in ,he ~,era'u"') 'OI:e<bcr ", il h 
a c'Ompre~n,i.e numerieal me<hodol<l!\y (<hrougb a Visual 
"mcdn rom¡>u,er eooe), ,he SFT ",ere ",~ably dc1C1TToined 
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",ith "'-"-'Cp1able prtt i,irn and ,,"cut.o.y T"" "yn [tlctic data 
\ctS( SHENand CAOJcnabltd t~ nev,' RPM lO benu"'<TIcaUy 
,,,tidaltd . The IIptintiLctl S~T e.lli "'"- It' ca lculattd b y RPM 
(SFT5 I1 rc~ = 00.'108 oC and S~Tc,,", = 1 20.0~ 7 oC) " hu • .-td 
excellcn [ agRoc'lr" ,,'ith [h,..e TFT rcporttd rO. thC!oe 
')'n thctic data .1Ct> (f~T."iI'~ = 80 oc and Tl<Tc,,", = 120 oC) 
,,'ith a t>solu [e "'-"""" :)' em,,-, or abou' Ll 3% und OJl48 %, 
"''JU,i,ely. 

The nc", RPM only requin:d IlHT and <hu, ·in "lIJe 
" tea,""'nte"" as majllr infU t data, ",bich ,,"'ual !)' ""nllitu[", 
a ",,",peti'i" e "th'anlage O,n the ana ly1ical " .. "ho<), currcndy 
a"ailable ro< [he get~her","-I and petroleu", induII,i",. Fina lly, 
[~ rU [U Ro arplieat illn or mis new I"oc, ieal " 'ct hal ro< 
[~ # oIher",al and petroleunt induII,i", ",ill increa", t~ 

",6abilit}' IIr te" 'pctalU Ro lield s u"'c~s "'"ieb are gRoa dy 

"' .... ired ro, ,he n a luation uf tllc gC\llhennai heal n:sCT\.:s. 
and rO. a """'prcbcn,i,,, maleUing or ti.., petrOleu", . ysltlttS . 
FLII1 bcr te>earrh is undcr"" y ~, apply tbe ne,," RPM fo. 
,be <"(>n","",ion or SFf_dcpth p",filc~ in gcomennal and 
petn>lcu", borehol",. 

This ",ork ""s panially financcd by lile PAI'IIT·U NAM 
~r.l" (IN I IM l l). Tbe firs! autnor ,,' i>llcs 10 [hanl to [~ 
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Abstraet 

This papar describes a mathematical method lor estimating static formation temperatura 

using a function basad on lhe extrapolation of ¡he measured data in lhe ¡hermal recovery 

process of geothermal and petroleum wells . This method use laast-squares m 01 a rational 

polynomial modal lo describe lhe transient temperatura data and, ~ provides an analytical 

expression of ¡hermal recovery processes. One can obtain enough accuracy w~h a 

relatively small number of approximation coefflCients. We apply this method for estimating 

¡he static formation temperature of a geoth8rmal and petroleum drillsd well recovery 

process. In this work we have developed ¡he equations of leasl-squares fIt of rational 

polynomial function and ¡he equation lo calcula!!! ¡he uncertainties of ~s coeffk:ients. This 

fitting procedure allows us lo obtain a mathematical modal ¡ha! represents ¡he ¡hermal 

recovery process and extrapolate the value of temperature to inflnite time. Also this 

method allows us to estimate the static formation temperature and its uncertainty. 

Ke yword s: rational function. uncertainties. geothermal. petroleum. borehole. least-square. 
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1.lntroouction 

Drilling deep wells is required for ¡he exploitation 01 petroleum Of geothermal resources. 

During this drilling prooess, rock cuttings are generated. In ard er lo transport lhe drilling 

cuts lo lhe suñace, a drilling fluid (also known as mud) is usad. This mud also is usad lo 

lubricate and cooling lhe drill bite (Hermanrud el al. 1990). The complete drilling process 

affeds ¡he static formation temperatura (SFT) Of virgin rock temperatura. 

The SFT is an importan! parameter usad in: (i) lhe optimum design 01 drilling and 

completion programmes 01 geothermal and petroleum boreholes (Eppelbaum and Kutasov 

2011); (ii) lhe identification of permeable or porous zonas characterized by los! circulation 

problems (Kutasov and Eppelbaum 2009). 

In lhe geothermal industry lhe SFT is usad in: (i) ¡he estimation of energy reserves, and (ii) 

rehable heal flow (Santoyo el al. 2000); and in lhe petroleum industry it is usad in the: (i) 

modeling of hydrocarbon maturation (Lampe and Person 2002), and (ii) in the 

determination of transport properties of hydroearbons (Zhangxin 2007). 

Measurements of temperature at the bottom hole (BHT) are registered when the drilling 

process stops or ends. The drilling mud temperature tends to equilibrium w~h the 

temperature formation in a long time (from days to months) (González-Partida et al. 1997) 

therefore it is too expensive or impossible to measure temperatures until the equilibrium 

temperature is reached. 

A technique to estimate the SFT from registers of the thermal recovery prooess in short 

times (hours to days) is needed. Thesa registers are composad by BHT"s and time after 

the mud eireulation is stopped (shut-in time). In order to estimate the SFT using BHTs and 

shut·in times numerous analytical methods (i.e. Horner 1951 , Aseencio et al. 1994 , 

Hassan and Kabir 1994 , Kutasov and Eppelbaum 2005) and simutators (i.e. Beirute 1991 , 

, 
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Takahashi el al. 1997, Garda el al. 1998) have been proposad. These methods besides 

using ¡he BHT and shut·in time, also involve other parameters lika circulation time, 

thermophysical properties of mud and formation (ellO el al. 1988; Andaverde el al. 2005) . 

These properties requirement makes d~flCult ¡he uses of ¡hase methods due lo lack of 

information concerning here thermophysical properties in mos! cases, ¡he applicabil~y of 

¡he above methods is rather limitad. Thus a method for ¡he SFT estimation ¡ha! only uses 

a BHT and Shut·in time is useful. 

In ¡hermal recovery proc8SS ¡he temperature data on tim8 behaves in an asymptotic form, 

bu! following a unknown mathematical funclion, because ¡he complicated heal and mass 

transport ne~her lhe physical properties of ¡he geological formations are well know or can 

predsely be define<!, thus ~ obligates lo try a d~ferent fitting approach. Padé approximanls 

have a clase relalion wilh varialional principies (Baker and Gammel 1970) lhen Ihay can 

represenl dala in a closer form lhan many olher approximanls. Wilhout speciflC 

informalion. bul w~h Ihe certainty lhal we need lo describe a nonlinear behavior. lhe 

represenlalion using a Padé approximanl of fi!"S1 order of both polynomials seems 

reasonabi8 ; Ihis specific form is Ihe simplesl slruclure lo describe Ihe behavior Ihal we 

wanl lo obtain. The Padé approximanls have been usad in many fitting uses. from 

Iransport coeffbenls in effective medium lheories lo equalions of stale (i.e . del Rio el al. 

1998. Robles & López 2003). In all Ihese cases Ihay showad Ihe ability of reproducing lhe 

desired behavior. Wong el al. (2012) proposad a ralional polynomial melhod (RPM) basad 

on Padé approximanls lo describe Ihe lhermal recovery process in geothermal and 

pelroleum wells . and also lo eslimale lhe SFT. This melhod proposed consisls in Ihe use 

of Padé approximanls lo delermine Ihe ralional funclion Ihal ms a BHT- Shul in lime data 

series. The ralional function proposed was composed by polynomials of Ihe same order for 

bolh numeralor and denominalor. lhe order proposed was fi!"Sl. second and Ihird degree. 
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respectively . The methodology usad consists in creating all ¡he possible combinations wilh 

smaller data subsets of BHT and shut-in times (from ¡he total number of data pairs stored 

in lhe original BHT data sel), ¡han lo determine ¡he coefficients of lhe rational polynomial 

functions par data subset and calculate ¡he statistical parameters of central tendency 

(mean) and dispersion (standard deviation and relativa standard deviation values) for all 

SFT estimates inferred par rational polynomial funclion. The degree of ¡he rational 

polynomial modal lo be usad as ¡he bes! approach of lhe SFT is in agreement with lhe 

degree function wilh lhe Iowest relative standard deviation. T o salact ¡he bes! rational 

polynomial function lo obtain lhe bes! SFT estímate, en evaluation of residuals is usad. 

The limitations of this method are: ¡he computing time is high due lo all combinations and 

calculus lo be done and depends of lhe number of data analyzed further Ihe melhod does 

no! obtain Ihe uncertainly of Ihe SFT value and ne~her of Ihe coefflcienls flnally use of 

differenl degree polynomials increases Ihe d~flCulty of Ihe physical inlerpretalion. 

The aim of Ihis v.ork is lo improve on lhe RPM propased by Wong el al. (2012) using 

stalislical lools based on leasl square mling and lo provide a melhod lo calculale lhe 

uncertainlies of lhe estimalion. Such uncertainty estimales in SFT are of immense value 

because Ihey conslrain lhe uncertainlies in inferring Ihe reservoir Ihermal cond~ions and 

Ihe available energy budgel for exploitalion ando lherefore. have importanl bearing on lhe 

inveslmenl risk for field developmenl (Verma el. al. 2006). As a resu~ of Ihis improvemenl. 

Ihe Leasl Square Ralional PoIynomial Melhod (LSRPM) is developed. Wilh Ihis melhod 

Ihe malhemalical model lhal represenls Ihe lhermal recovery process is obtained. Due lo 

Ihe slrudure of LSRPM from Ihe coefflCienls of lhe equalion lhe SFT values may be 

obtained. Also Ihe equalions lo obtain Ihe uncertainlies assodaled lo lhe mling process 

are developed. This melhod is validaled using two synlhelic data series reported by Shen 

and Seck (1986) and Cao el al. (1988) and lhen applied lo one geolhermal data series 
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measured in ¡he Kyushu (KYU) geothermal field (Hyodo and Takasugi, 1995) and Orle 

petroleum data series obtained from Oklahoma (MISS) Petroleum field (Kutasov, 1999). 

This work is organizad in three sedions in order lo show lhe development, validation, 

application and comparison of method: In section 2.1 we describe ¡he development of lhe 

equations lo obtain ¡he bes! m modal using a rational polynomial function. The m method 

was macla using a least-square m. Also we explain ¡he development of equations for lhe 

uncertainties in lhe rational polynomial coefficients, usad lo estímate ¡he SFT and describe 

¡hermal r@covery process. In sedion 3.1 we use 1h8 LSRPM togelh8r with a synth!!lic data 

series in arder lo ¡llustrata and valida!e lhe method. In section 3 .2 we apply lhe LSRPM lo 

¡he field series, and compare of lhe resu~s obtained for this method against lhe mos! 

common usad methods, also lhe ¡hermal recovery process oblained by lhe model is 

compared w~h Ihe dala series reporlad in order lo demonstrale Ihe applicability of lhe 

LSRPM. 

2 . Leasl Square Ralional PoIynomial Melhod 

In Ihis seclion we explain in delail Ihe Leasl Square Ralional Polynomial Melhod (LSRPM). 

II consisls in Ihree main tasks: [¡rsl we develop lhe equalion syslem lo solve and obtain 

Ihe coefflcienls wilh Iheir uncertainlies; second we validale Ihe LSRPM using two synlhelic 

series Ihal allow us lo compare Ihe SFT eslimale w~h a Irue SFT reported by Ihe aulhors; 

and Ihird. we applied lhe LSRPM lo two flElld data series one obtained from geolhermal 

field and lhe olher one oblained from pelroleum field 

2.1 Developmenl of Ihe equalions of LSRPM 

Ralional function 

, 
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A rational function modal is a generalization of ¡he polynomial modal, because ~ contains 

this modal as a subset when lhe denominator is a constan!. Taking in lo account ¡ha! ¡he 

¡hermal recovery processes is continuous and lhe temperatura increases un!il lhe 

stabilization is reachad, we propose lha! both polynomials are offirst degree. Considering 

¡he modal for fitting lhe ¡hermal recovery process using rational function, we can express 

¡he temperatura T(t) as: 

T(t) '" pe!) '" d+O' 
Q( I) He' 

were t is time and n, b, and e are ¡he constants lo be determinad. 

(1 ) 

In order lo estímate ¡he SFT we can obtain lhe lim~ lim, ~", Tet) '" b/c and ¡han ¡he SFT 

may be estímate<! wilh lhe foUowing equation: 

SFT '" ~ , 

Least-squares m 

(2) 

In arder lo obtain ¡he bes! m of lhe ratonal function , lhe least-sq uare adjustment is usad. 

The equation lha! represen! ¡he d~ference between ¡he proposed function (eq 1) and ¡he 

measured value of lemperalure X is obtained using eq. (1) as follows : 

X d+OX, 
'" YI - H<X, (3) 

The leasl·squares m melhod requires minimizalion of X' . bul Ihis is a complicaled task. 

Inslead we use here Ihe following funclion lo be minimized. 

X "' YI + cYlxl - a - bxl (') 

, 
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To find ¡he bes! mting values of ¡he coefficients 8, b and c¡ha! yield ¡he mínimum value for 

X' , one seIs lo zara ¡he partial derivativas of X' with raspact lo each of lhe coefflcients as 

follows: 

f; x' ",!;;r. [;;'(YI + cy¡X¡ - a - bXll'] '" O 1" 

f,; x' '" 10 r. [;, (y¡ + cy¡x ¡ - a - bXll'] '" O 1" 

f x' '" f. r. [;, (y¡ + "Y¡X I - a - bx¡)'] '" O 1" 

From ¡hese three equabons we can obtain simu~aneous equations lo determine ¡he 

coeffkients 8, b and c. SoIving ¡hese equations we arrive al: 

(9' 

(10) 

In arder lo obtain ¡he uncertainties in lhe coefflCients 8, b and e, according with Bevintong 

IInd Robinson (2003), lhe following equations, are usad and solvad: 

, 
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(11) 

(12) 

(13) 

were 0"1 is ¡he uncertainty of each temperatura measurement. 

To obtain ¡he uncertainties "-d' "". and "-c ' equations 11 , 12 and 13 were ex plic~ly wr~ten 

down w~h lhe aid of Eqs. (8)-(10) and ¡han and solved. The procedure is algebraicaUy long 

and will be om~ted , bu! ¡he final expressions may be found in web paga 

http://www.cie.unam.mxl-arpILSRPMI where a program in Python and Fortran could be 

downloaded. 

We obtain lhe SFT uncertainty using lhe propagation error equation as follows: 

<1, ..,.' d,' <fe' -- = - + ­
SfT' .' e' 

(14) 

The methodology, here proposed, lo use ¡he LSRPM consists in applying ¡he equations 8 

lo 10 and 11 lo 13 using ¡he BHT data series in order lo obtain lhe coeffkients of lhe 

¡hermal recovery process, Eq (1), and ~s uncertainties respedively . Then is usad lhe 

equation 2 is usad lo obtain lhe SFT value. A system ¡ha! uses lhe leas! square rabonal 

polynomial method has been subm~ted lo oblain a palenl (MX/a/2012/012315). 

2.2 Validation 

W~h lhe purpose of illuslraling lhe use of Ihe leasl·squares ralional polynomial modal; il 

was applied lo two synlh8lic series of well lhermal recovel)' processes. lhe uses of 

synlhelic series allow us lo compare lhe resu~s obtainad by LSRPM wilh a Irue SFT 

, 
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reportad. For lhe synthetic temperatura data: SHEN and CAG data series were compilad 

from lhe numerical simulation v,orks peñormed by Shen and Sed (1986) and ellO el al. 

(1988), respectively. These time series have been usad lo valida!e a wide variety of 

methods (sea for instance: Andaverde el al 2005, Santoyo el al 2000, Eppelbaum 3nd 

Kutasov, 2(11 ). Here ¡hase synthetic temperatura data were usad for carrying out lhe 

numerical validation procedure ofthe LSRPM. 

In order lo ¡lIustrale lhe method, ¡he values of SFT 3nd ¡hermal recovery mathematical 

model are calcut8ted using LSRPM. EQuations 16 and 17 are obtained for ¡he SHEN!lOO 

CAG series, respectively. In figure 1 3nd 2 lhe values offitted BHT (points) and reportad 

BHT (cirelas) are soown. The figures show lha! ¡he values estimated are in agreement w~h 

¡he values reportad by lhe authors. 

One para meter ¡hat aUows comparing the data filiad against the original data is the 

regression coefflcient (R') that indicates the goodness of the predictor; this value is 

obtainad from: 

R' = 1 _ ¡(Y,- 91' 
¡(y, - Y!' (15) 

were YI are the measurad values of BHT, 5' are the estimated values of BHT and y is the 

mean of the measured BHT values. The corresponding R values are reported in the 

figures . 

2.3 Application 

Following the numerical procadure previously describad, two BHT data sets are 

individually analyzed to determine the SFT of the geothermal (KYU) and petroleum (MISS) 

boreholes. We use of petroleum and geothermal series to apply the LSRPM, because in 

both, the original temperature field is perturbad during the drilling process, but the thermal 
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recovery process is affected by different factors lika: ¡he different geothermal gradient and 

¡he presence 01 hea! source in geothermal wells . Then we want lo show ¡he applicabil~y of 

LSRPM lo both kinds of wells . 

The fi!"S1 analyzed series i s KYU. This series is composed by ten measurements of BHT 

and shut in times D which was Iogged during lhe drilling and completion operations of a 

borehole drilled in ¡he Kyushu geothermal field. Japan (H)'Odo and Takasugi 1995). 

The second analyzed series is MISS, which is composed by fourteen measurements of 

BHT and D which was compilad from drilling and completion reports of a borehole drilled 

in lhe Oklahoma petroleum fleld , USA (Kutasov 1999). 

2.4 Statistical analysis and comparison 

In arder to compare the values obtained using lhe LSRPM, seven analytical 

methods are used far lhe prediction of SFT in geothermal and petroleum 

boreholes. These methods are shown in the table 1. Also to compare the equation 

obtained to describe the thermal recovery process R2 is used to estimate the 

differences between model and BHT data series. 

The series use in this WOrK are some of the series used by Wong et al. (2012) in 

order lo compare the values obtained by LSRPM and other methods. 

3. Resu~s 

3.1 Resulls of validalion 

The firsl series used in order lo validale Ihe LSRPM is SHEN. reportad by Shen and Seck 

(1986). Eighl Ihermal recovery data pairs composed Ihis series. The SFT reportad by lhe 

u 
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authors lor this series is MOC. Aftar applying ¡he LSRPM ¡he foUowing approx imate result 

was derived. 

BHT( t ) '" (~9_'6±o.29)+(9_71 2 50 5±1_1C_ 5)' 
1 +(0. " 9971 lH D e _ 7)! 

(16) 

The SFT obtained lor this series is 81 .00 t 0.10 oC, lhe difference between the SFT 

estimated by LSRPM and lhe SFT reportad by lhe authors (SO oC) is of the arder of 1.23% 

The thermal recovery prooess described by equation (16) is shown in figure 1, in which 

can be observed lhal lhe fitting modal is consistenl wilh Ihe reportad dala. Also, lhe 

usefulness of the LSRPM could be verified by using ¡he coefflC ient of determination (eq . 

15), for this modal R'" 0 .999. 

The data obtained by LSRPM are Orle similar lo values reportad by Worg el a l 2012, bul 

the difference is lha! LSRPM allows Orle lo obtain the uncertainties of coefficients of lhe 

thermal recovery process modal and SFT. 

The second series usad lo valida!e the modal is CAG, reportad by Cao el al. (1988), Ihis 

series is compased by fourteen Ihermal recovery data pairs, The SFT reported for Ihis 

series is 120"C, 

The approximale resu~s using Ihe LSRPM fOl' Ihis series leads lo 

BHT( t ) '" (;a6H l_01)+("-950a9H_l ~ _ 5)' 
1 +(O_19'9640/d'-'~ _ ;)' 

(17) 

The SFT obtained fOl' Ihis. series was 123.53 t 0.32 oC, lhe difference belween Ihe SFT 

estimaled by LSRPM and lhe SFT reparted by lhe authors (120 oC) is less Ihan 2.9% 
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The ¡hermal recovery prooess described by the equation 17 is shown in fgure 2. Also,lhe 

usefulness of lhe LSRPM could be verifled again sine!! the coeffdent 01 determinabon, for 

this modal R'''O .998 

The results obtained by LSRPM arod those obtained by Wong el al 2012 lor lhe CAD 

series (SFT= 120.1 oC) are different because in the formad reference ¡hay use a third 

degree polynomial for lhe mathematical modal arod in this work we only use a flrst degree 

polynomial. This lalar represents an advantage because the modal is simpler and the time 

of computing!lnd calculation are m~e less (lass ¡han 2 seconds) lhan RPM proposad by 

Wong el al 2012 (more ¡han a minute up lo 40 minutes depending 01 lhe number of data lo 

be analyzed). 

The SFT estimated by the mas! usad methods!lnd LSRPM are soown in tabla 2. Tila SFT 

estimated by LSRPM is in 9000 agreement with the resu~s of other methods and lhe 

actual SFT reportad by lhe authors. 

3.2 Results of Appliclltion 

The flrsl analyzed series is KYU composed by len measuremenls of BHT and shut in 

limes D which was logged during lhe drilling and complelion operalions of a borehole 

drilled in lhe Kyushu geothermal fleld . Japan (Hyodo and Takasugi 1995). 

In Ihis case. we gel for lhe- Ihermal reoovery of Ihe geolhermal well lhe- following resull 

BHT(t) = (5S2H2.70)+(".295" ±HC_~)' 
, + (00060-1606H9.7C_7) ' 

(t8) 

Using equalion 2 wilh lhe values oflhe- coefflCienls b and e obtained for Ihis series. Ihe 

SFT value obtained is 194 .2 t 0 .6 OC. 

B 
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In figure 3 lhe measured data and ¡he estimated data using equation 17 are soown. In this 

figure lhe agreement between lhe values reportad and ¡he values abtainad by LSRPM is 

dearly observed. Also, this agreement is confirmad using ¡he coefficient of regression , 

which is R'''O .999. 

The second experimental series usad lo apply ¡he LSRPM is MI SS with 14 measurements 

of BHT and shut-in times VYhich was compilad from drilling and completion reports of a 

borehole drilled in ¡he Oklahoma petroleum field , USA (Kutasov 1999). 

Afler applying ¡he method lo MISS data sel we obtain lhe foUowing equation, which 

describes ¡he thermal recovery behavior of this petroleum well. 

BHT(t) '" (1 "'.61 ± 1 _68l+ (~_ 2B59U2± S6C_6)t 
1 + (002B B6 1560i H e _ s)! 

(19) 

Using lhe equation 2 with the values of ¡he coefncients b and cobtainad for this series, lhe 

SFT value obtained is 148.5 t 0.5 OC. 

In figure <1 lhe measured data and the estimated data using the equation 19 are shown. 

The Jeast·squares f~ has a R'''O.974 that indicates the agreement between the values 

reported and the values obtained by LSRPM. 

The comparison presentad in tabla 3 shows that the value of SFT obtained for the KUY 

series (geothermal) and MISS (Petroleum) series agree w~h tha value obtained after 

applying other methods wilh the advantage that LSRPM only uses the BHT an shut-in time 

data to obtain SFT moreover that LSRPM also describes the tharmal recovery process 

and provide an estimate ofthe error on SFT. 

Con clusions 
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The problem of estimating lhe static formation temperatura (SFT) in short time (shut-in 

less ¡han 72 hours) w~hout lhe use of thermophysical properties of lhe formation and 

drilling mud was solved wilh ¡he use of a least-squares rational polynomial method . 

A new method lo estímate SFT and reproduce ¡he ¡hermal recovery process in geothermal 

and petroleum boreholes basad on a least-squares of a rational polynomial m was 

successfuUy developed. The least-squares rational polynomial method only raquires BHT 

and shut·in time measurements as input data, which constitutes an advantage ovar lhe 

analytical melhods currently d!¡veloped for ¡he g80lh!!rmal and petrollrum industries. 

The developed least-squares rational polynomial method was applied for processing 

bottom·hole temperatura measurements logged afler ¡he ¡hermal disturbance causad lo 

¡he rock-formation as a resull ofthe continuous drilling Iluid circulation. 

The equations lor least·squares fIt 01 the rational polynomial lunction were developad. 

together with the equations to obtain the coeffbents uncertainties of the litting lunction. 

Using bottom·hole temperature logs (reportad in the I~erature) together w~h the above 

methüdology. the static formation temperature was reliably determinad with acceptable 

precision and accuraey. Two synthetic data sets (SHEN and CAG) enabled the least-

sQuares rational polynomial method to be numerically validatad. The optimizad static 

lormation temperature estimates calculatad by LSRPM (SFTstSl" SU)O t 0 .10 oC and 

SFTo,o" 123.53 t 0.32 OC) showad an excellent agreement w~h the true SFT reportad for 

these synthetic data sets (SFT SiEN" 80 oC and SFTo,o" 120 oC) with absolute accuraey 

errors of about 1.29 % and 2.9 %. respedively and the tharmal recovery f~ equation 

showad a R'''0 .999. Also the LSRPM were appliad to tv.o fleld data series and the resu~s 

obtainad agreed w~h the values obtainad by other methods. moreover the approximate 

equation describes the tharmal recovery process very good with R' 01 0 .974 at leas!. 
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Figure captions 

Fig 1. Comparativa results found between recovery process of ¡he SHEN data (estimated 

by LSRPM) and lhe reportad transient BHT data . 

Fig 2. Comparativa results found between recovery process of ¡he CAG data (estimated by 

Least-square RP) and lhe reportad transient BHT data. 

Fig 3. Comparativa results found between recovery process of ¡he KYU data (estimated by 

Least-square RP) and lhe reportad transient BHT data. 

Fig 4. Comparativa results found between recovery process of ¡he MISS data (estimated 

by Least-square RP) and lhe reportad transient BHT data. 
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Table 1 
Clid< here b dONnioad TaIlle : Table 1.docx 

Table 1. Melhods used lo compare lhe values oblained by LSRPM. 

Melhod Physical model used Reported by 

Horner (HM) Constanl linear heal source T imko and FerU, 1972 

Manetti (MM) Conductive cylindrical heat Manetti, 1973 

source 

Leblanc (LM) Cooductive cylindrical heal Leblanc el al., 1981 

source 

Brennand (BM) Radial heal source model Brennand, 1984 

wilh conductive heal flow 

Ascencio (AM) Spherical-Radial heal flow Ascencio el al., 1994 

Hasan-Kabir (HKM) Conduclive-conveclive Hasan and Kabir, 1994 

cylindrical heal source 

Kutasov- Eppelbaum Generalized version of Ihe Kutasov and Eppelbaum, 

(KEM) conslanl linear heal source 2005 
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Table 2 
Clid< here b dONnioad T aIlle : Table2.docx 

Tabl!! 2. Comparison ofth@ SFT estimation by diff@r@ntanaMicalm@thods. LSRPM ard 

SFT value reported 

SFT t S5fT R' SFT t S5fT R' 
Method 'T 'T 

SHEN CAG 

SFT Reportad 80.0 120.0 

OCR 75.5tO.7 - 4.5 "" t 21 .2 tO.4 1.2 "" Horner 
QR 80.1 tO.2 o. , "" 123.6 tO.l 3.6 "" 
OCR 75.6 t 0.9 -4.4 "" 119.5 t 0.5 ·0.5 "" Manelli 
QR 78.5 t 0.5 - 1.5 "" 121.1 tO.3 1.1 "" 
OCR "" 117.0 t 1.0 ·3.0 "" Leblanc 
QR 78.0 t 0.6 -2.0 "" 121.4 tO.4 L' "" 
OCR 77.7 tO.6 - 2.3 "" 122.2 tO.3 2.2 "" Brennand 
QR 80.2 tO.2 0.2 "" 123.9 t 0.2 3.9 "" 
OCR 83.0 t 0.6 3.0 "" 125.6 t 0.8 5.6 "" Aseencio 
QR 87.3 t 0.4 U "" 131.9 tO.6 11 .9 "" 
OCR 79.0 t 0.6 - 1.0 "" 123.0 t 1.0 3.0 "" Hasan-Kabir 
QR 76.6 t 0.3 - 3.4 "" 119.3 t 0.2 -0.7 "" 
OCR 79.0 t 0.5 - 1.0 "" 123.7 tO.3 3.7 "" Kutasov·EppelbalJm 
QR 81.5tO.1 1.5 "" 125.2 t 0.4 5.2 "" 

lSRPM 81.0tO.l 1.0 0.999 123.5 t 0.3 3.5 0.998 

oOThis data was eliminated because ~s vallJe is less than the last 

BHT measlJl9d 

OLR (Ordinary lineal regression) 

QR (Quadratie regression) 

S was reportad by the authors w~h onty one decimal 

http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/


 

180 

 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

Table 3 
Clid< here b dONnioad T aIlle: T able 3.docx 

Table 3. Comparison between resu~s of lhe SFT estimation by differenl analytical melhods 

aM LSRPM. 

SFT t Ss". R' SFT t SSfT R' 
Melhod 

KYU MISS 

OCR 167.0 t 4.0 "" "" Horner 
QR 184.7 t 2.5 "" "" 
OCR 157.0 t 7.0 "" "" Manetti 
QR 162.0 t 6.0 "" "" 
OCR 162.0 t 5.0 "" "" Leblanc 
QR 180.1 t 3.4 "" "" 
OCR 172.0 t 4.0 "" "" Brermand 
QR 187.0.t2.0 "" "" 
OCR 209.9.t 0.9 "" 147.5 t OA "" Aseancio 
QR 215.0 t • "" 148.0 t 0 .3 "" 

Hasan- OCR 169.2 t 1.5 "" "" 
Kabir QR 171 .8 t 1.6 "" "" 

Kutasov- OCR 178.0 t 3 "" "" 
EppelbalJm QR 192.0.t 1 "" "" 

LSRPM 194.2 t 0.6 0.974 148.5 t 0 .5 0.999 

Nol reported 

This data was eliminaled becalJ5e ils vallJe is 

less lhan lhe lasl BHT measured. 

N/A NO! a..a ilable. 

S was reported by Ihe authors w~h only O~ 

decimal 
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