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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollé en LaGeo y la Universidad de El Salvador, en el
Diplomado en Geotermia para Ameérica Latina. Consistié en desarrollar una mejora en el
sistema de enfriamiento de fluidos de perforacion, con el objetivo de disefiar un sistema con
mayor eficiencia de extraccién de calor que permita la disminucion de 20°C en los lodos de
perforacion.

Primero se realizé una investigacion bibliografica sobre cuéles son los pardmetros de
enfriamiento y se lleg6 a la conclusiéon que las torres de enfriamiento solo logran descender
la temperatura como méaximo en 5°C.

Se presenta una breve descripcion de los diferentes tipos de intercambiadores de calor,
para justificar el tipo de disefio que se eligio realizar, asi como las ventajas con respecto a
los demas tipos.

La propuesta de mejora consiste en un disefio de un intercambiador de calor de coraza y
tubos que permita cumplir con los requerimientos de disminucion de temperatura es decir
mejorar mas del triple de la capacidad actual de los equipos que se tienen. También se
tienen mejoras en cuanto al espacio utilizado por el intercambiador y que sea un equipo
portatil, capaz de llevarse a los diferentes lugares donde sea necesario hacer perforaciones
de pozos geotérmicos.

Para finalizar se presentan los resultados del disefio, asi como recomendaciones para
mejorar el disefio presentado y conclusiones del proyecto.
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INTRODUCCION

Dentro de la explotacion Geotérmica, la fase de perforacion es critica debido al elevado
costo de los pozos, por lo que se resalta la importancia de todo lo que lleva esta etapa.
Durante la perforacién geotérmica se utilizan fluidos que tienen diferentes funciones entre
ellas: dar estabilidad al pozo, lubricar la herramienta de perforacion y extraer el calor de la
herramienta para evitar dafios. Por esta razon se hace evidente tener un sistema de
enfriamiento de fluidos de perforacion para mantener las condiciones de operacion y evitar
dafios al equipo como al pozo.

Los requerimientos de disefio se tomaron en base a datos generales de perforacion
geotérmica, por lo tanto, los resultados pueden tener cierto margen de error y modificables
segun el tipo de condiciones en cada region.

Se presenta un disefio de un intercambiador de calor de coraza y tubos capaz de disminuir
20 °C de los fluidos geotérmicos, ya que con las torres de enfriamiento no se logra una
disminucion mayor a 5 °C en la temperatura de los lodos geotérmicos y son mucho mas
dificil de realizar el mantenimiento e instalacion. Mas adelante se detalla todo el proceso de
disefio que lleva la realizacion de un intercambiador térmico de este tipo.
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Durante la perforacion se va produciendo un calor considerable debido a la friccion de la
barrena y herramienta con la formacién que tiene una temperatura natural llamada
“Gradiente Geotérmico”. Debido a esto, el lodo debe tener suficiente capacidad calorifica y
conductividad térmica para permitir que el calor sea recogido desde el fondo del pozo para
ser transportado a la superficie y dispersado a la atmdsfera. Dado que en perforacion se
utiliza un circuito de recirculacién de lodos, éstos deben ser enfriados antes de reingresar
al pozo y cumplir con su funcion.

En El Salvador desde hace muchos afios se utilizan torres de enfriamiento para propiciar la
disminucion de la temperatura de los lodos en superficie, no obstante, este sistema no es
lo suficientemente eficiente ya que no es posible generar cambios grandes en temperatura,
ademas que estos equipos necesitan grandes espacios para su ubicacion dentro de una
plataforma durante la perforacién y su compleja instalacion.

Es preciso elaborar una evaluacién térmica con la finalidad de presentar una propuesta que
contrarreste las desventajas que este sistema proporciona, ofreciendo un sistema de
intercambio de calor mas eficiente en su funcionamiento y que facilite su movilidad e
instalacion en una plataforma de perforacion.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Esta investigacion busca proponer una solucion eficiente para el intercambio de calor de
lodos de perforacién geotérmica. Los sistemas convencionales de torres de enfriamiento
cumplen con la funcién de enfriamiento, no obstante, estas lo no logran generar un cambio
en temperatura mayor a 5°C por lo cual no se obtiene el mayor aprovechamiento de los
lodos de perforacion. Esta investigacion constituye un aporte para la toma de decisiones en
el cambio de dicho sistema actual.

Los fluidos de perforacion son de vital importancia en la perforacion ya que ayudan a enfriar
la barrena de perforacion y le dan estabilidad al pozo antes de introducir la tuberia, por esta
razon es que se necesita enfriar el fluido al menos 20 °C.

Con el presente proyecto se busca mejorar la eficiencia de extraccion de calor de los lodos
geotérmicos, tener un intercambiador de calor mas compacto y portétil, para poder ser
trasladado a las diferentes plataformas de perforacion.

Posteriormente si se le da continuidad al disefio presentado se puede fabricar un prototipo
para comprobar la funcionabilidad del intercambiador que se muestra en el proyecto y ser
utilizado en los procesos de perforacion que se presenten en un futuro.
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OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar una propuesta de disefio de un sistema de intercambio de calor para
enfriamiento de lodos de perforacion, lo suficientemente efectivo para que disminuya
la temperatura del fluido de perforacién en 20° C como minimo con el propdsito que
no dafie los componentes de las bombas del equipo y enfrie la barrena en el fondo
del pozo.

ESPECIFICOS

Indagar sobre la importancia de los lodos de perforacion y cudles son los diferentes
tipos que puede haber.

Coleccion de datos de las propiedades reolbgicas de los fluidos de perforacién a
enfriar.

Investigar sobre los diferentes tipos de intercambiadores de calor y sus aplicaciones.

Establecer las especificaciones técnicas de sus componentes, como son material
de su tuberia, capacidad de la bomba, estructura, tipo de ventilador, fluido de trabajo
para el enfriamiento.

Elaborar un analisis térmico que determine la cantidad de calor que debe ser
extraido de los fluidos de perforacion para alcanzar el rango de temperatura
deseado.
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MARCO TEORICO

1.1. Lodos de perforacién

Definicion
Los lodos de perforacion son medios fluidos de circulacion que arrastran los recortes
perforados desde debajo de la barrena, hasta la superficie por el espacio anular.

Este es el componente mas importante que existe durante el proceso de perforacion. Es un
fluido preparado con materiales quimicos, y sus principales funciones son:

Enfriamiento y lubricacion de la barrena.

Estabilidad en las paredes del agujero.

Que sirva de medio de arrastre para los recortes perforados.
Control de las presiones de la formacion.

Transmision de la potencia hidraulica a la barrena.

1.2. Tipos de lodos de perforacion

Existen muchos tipos de lodos de perforacion, ya sean base agua como de base aceite;
entre estos podemos mencionar:

Lodo Niebla: aire seco con pequefas cantidades de agua y espuma.
Lodos tipo espuma: agua y emulsionantes espumosos con corriente de aire.
Lodo aireado: aire y mezcla gelatinosa.

Lodo bentonitico: agua y bentonita, utilizados normalmente en pozos someros, en
areas no problematicas o en la parte superior de los pozos profundos.

Lodo fosfatico: lodo bentonitico tratado con fosfato (dispersantes para reducir la
viscosidad de los lodos bentoniticos contaminados con solidos de la formacion o
cemento, utilizandose en la parte superior de los pozos.

Lodo calcico: lodo bentonitico utilizado en zonas de yeso, anhidrita o flujos de agua
salada. Estos lodos difieren de los otros lodos base agua en que las arcillas so6dicas
(bentonita) se convierten en arcillas célcicas a través de la adicion de cal-yeso y
lignosulfatos.

Lodo de polimeros: lodo elaborado mediante la adicién de bentonita con polimeros
floculantes. Son bajos en el contenido de soélidos, mas estables a las altas
temperaturas y pueden ser densificados a cualquier valor.

Lodo salado: lodo bentonitico con adicién de agua salada y barita. Este tipo de lodo
se usa para perforar domos salinos, zonas de flujo de agua salada, secciones de
anhidrita, yeso y lutitas deleznables.

Lodos CLS: lodo base agua tratado con cromolignitos y lignosulfatos. Estos lodos
son mas resistentes a la contaminacion por calcio o a un aumento en los cloruros.
Se pueden usar estos lodos con densidades elevadas y a temperatura de hasta 200
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°C. Los lignitos son efectivos para controlar el filtrado mientras que los lignosulfatos
son adelgazantes mas efectivos.

e Lodos CLS emulsionado: de las mismas caracteristicas que el tipo de lodo anterior
mas una cantidad de diésel no mayor del 10%.

1.3. Propiedades fundamentales de los lodos de perforacién

Debido a que el lodo de perforacion es uno de los componentes mas importantes durante
la perforacion de un pozo, es de vital importancia el control que hay que tener de sus
propiedades fisicas y quimicas, de tal manera que el fluido brinde un trabajo eficiente
durante la etapa de perforacion. Es por esto que, el operador de registro debe conocer las
caracteristicas reoldgicas de estos fluidos, siempre haciendo uso de los diferentes analisis
gue hay que hacer para conocer dichas condiciones; estas condiciones se definen con
anticipacion en el programa de perforacion de cada pozo, esto depende del tipo de roca
gue se vaya a perforar y de las posibles presiones del yacimiento que pudiera cortarse con
la barrena.

Dentro de las principales caracteristicas reoldgicas de un lodo de perforacion podemos
mencionar:

¢ Densidad: Su funcién es el mantener a los fluidos contenidos dentro del agujero en
el yacimiento durante la perforacion, manteniendo de este modo la presién requerida
gue ejercen las paredes del agujero.

e Viscosidad: Los lodos de perforacién tienen caracteristicas de flujos no lineales
(tixotrépicos) y requieren de mas de un término de viscosidad para definir su
comportamiento viscoso.

e Viscosidad pléastica: Es la parte de la resistencia del fluido en movimiento causada
por friccibn mecanica. Esta friccion se produce entre los solidos contenidos en el
lodo y el liquido que lo rodea y por el esfuerzo cortante del propio liquido. En general,
al incrementar el porcentaje de sélidos en el sistema, se aumenta la viscosidad
plastica.

e Viscosidad aparente: Se define como la medicidn en centipoises (cps) que un
fluido Newtoniano debe tener en un viscosimetro rotacional a una velocidad de corte
previamente establecida, con los efectos simultaneos de todas las propiedades de
flujo.

e Gelatinizacién: Es una medida del esfuerzo de ruptura o resistencia de la
consistencia del gel formado que muestra la fuerza de la floculacion del lodo bajo
condiciones estéticas.

e Punto cedente: Es la resistencia que presenta el lodo a fluir a causa de las fuerzas
electroquimicas de atraccion entre las particulas solidas

e Filtrado: También conocido como pérdida de agua, es la cantidad de agua
proveniente del lodo que se filtra hacia la formacién en las formaciones permeables,
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y que debe mantenerse lo més bajo posible para tener una buena estabilidad del
agujero y evitar dafios a la formacion

e Enjarre: Es una capa o pelicula delgada de lodo que se forma en las paredes del
aguijero.
e pH: Es el grado de acidez o de alcalinidad en el lodo.

e Cloruros: los cloruros son compuestos que llevan un &tomo de cloro en estado de
oxidacion

1.4. Fundamentos y andlisis de intercambiadores de calor.

1.4.1. Definicidn de intercambiador de calor.

En los sistemas mecdanicos, quimicos u otros, ocurre que el calor debe ser transferido de
un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son los dispositivos
gue permiten realizar dicha tarea. Un entendido basico de los componentes mecanicos de
los intercambiadores de calor es necesario para comprender como estos funcionan y
operan para un adecuado desempefio. (Yunus A. & Afshin J., 2011)

Las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor son segun
(Yunus A. & Afshin J., 2011):
e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.
¢ Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.
e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura
e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso con
mayor temperatura.

La funcion de los intercambiadores de calor es la transferencia de calor, donde los
fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. En los intercambiadores de
calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre ellos, el calor es transferido del fluido
con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al encontrarse ambos fluidos en
contacto térmico con las paredes metdlicas que los separan.

1.4.2. Clasificacion de los intercambiadores de calor.

Debido a la gran variedad de aplicaciones industriales en las que se requiere
intercambio de calor, se han disefiado diferentes configuraciones y tipos de
intercambiadores de calor que se adaptan a las diferentes exigencias como puede ser
trabajar con gases de combustion, fluidos corrosivos, alimentos, etc.
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Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de diferentes maneras como por
ejemplo por la direccién que llevan los fluidos, por el tipo de fluidos que interactian dentro
de él, por el volumen ocupado, por el nimero de pasadas de cada fluido dentro del
intercambiador etc. Las clasificaciones mas utilizadas se describen a continuacion.

1.4.2.1. Intercambiador de tubo doble

Este es el tipo de intercambiador de calor de mas facil construccién debido a si
reducida cantidad de componentes, en esencia son dos tubos de diferente didmetro
dispuestos de manera concéntrica, un fluido circula por el tubo de menor diametro y el
segundo fluye por el espacio anular entre en tubo de mayor diametro y el de menor
diametro.

Los intercambiadores de calor de tubo doble se subdividen por la direccion del flujo
de ambos fluidos, se clasifican en flujo paralelo y contra flujo. Los intercambiadores de calor
de tubo doble de flujo paralelo se caracterizan por que la direccién del flujo de ambos fluidos
es la misma (figura 1).

Salida
frio

!

Entrada Salida
caliente —— caliente

—== J—— ) — -

L
T

Entrada
frio

— |

Figura 1. Intercambiador de calor de doble tubo con flujo
paralelo. Yunus a Cengel (2007). Intercambiadores de
calor. [Figura]. Recuperada de Transferencia de calor y
masa

Los intercambiadores de calor de calor de contraflujo se caracterizan por que las
direcciones de los flujos de fluidos son opuestas (figura 2).
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Salida

frio

Figura 2. Intercambiador de calor de contra flujo. Yunus a
Cengel (2007). Intercambiadores de calor. [Figura].
Recuperada de Transferencia de calor y masa

Segun el tipo de flujo utilizado se obtienen diferentes temperaturas en cada fluido, en el
flujo paralelo el fluido frio jamas alcanza la temperatura del fluido caliente mientras que en
el de contraflujo el fluido frio puede tomar una temperatura mayor que con la que sale el
fluido caliente del intercambiador (figura 3).

Figura 3. Comportamiento térmico de los fluidos en intercambiador de calor de doble tubo, a
la izquierda flujo paralelo y a la derecha contra flujo. Yunus a Cengel (2007).
Intercambiadores de calor. [Figura]. Recuperada de Transferencia de calor y masa

1.4.2.2. Intercambiador de calor compacto.

Un tipo de intercambiador de calor que esta disefiado para ofrecer una gran cantidad
de area superficial para la transferencia de calor por conveccion es el tipo compacto, se
define el parametro densidad de area $3, el cual es la razén entre el area superficial de un
intercambiador de calor y el volumen que ocupa, por convencion se dice que todo
intercambiador que tiene B>700 m?/m?® Se clasifica como compacto.

Algunos ejemplos de intercambiadores de calor compacto son: radiadores de autos
(B=1,000 m?m3), los intercambiadores de calor hechos de ceramica de vidrio de las turbinas
a gas (B=6,000 m?/m?3), el regenerador del motor Stirling (B~6,000 m?m3), entre otros.
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Los intercambiadores de calor compactos (figura 4), permiten desarrollar elevados

coeficientes de pelicula con un tamafio reducido, por lo cual son utilizados en aplicaciones
donde el espacio y el peso son criticos, para obtener una gran cantidad de area superficial
es usual observar que los intercambiadores estdn dotados de una gran cantidad de finas
aletas que por lo general son de aluminio, es usual ver que las aletas estan siempre del
lado donde circula gas en el intercambiador ya que esto compensa la poca conductividad
térmica de los gases, como por ejemplo en los radiadores de los automoviles en donde
circula agua por los tubos y aire por el lado de las aletas, o como los evaporadores y
condensadores de los equipos de acondicionamiento de aire en donde circula refrigerante
dentro de los tubos y aire por el lado de las aletas.
Por lo general los flujos de los fluidos en los intercambiadores de calor compactos son
perpendiculares a esta configuracion se le conoce como flujo cruzado, el flujo cruzado se
clasifica en flujo mezclado o no mezclado (figura 5), en el flujo no mezclado el gas circula
entre las aletas del intercambiador de calor y no se mezcla entre espacios de aletas, en
cambio en el flujo cruzado no existe superficie que estratifique el flujo de gas como pueden
ser aletas.

Figura 4. Unidad de acondicionamiento de aire fan-coil.
(2013). Servicios de aire acondicionado [Fotografia].
Recuperado de www.airconservices.com.sg

1
1 S
1

Flujo L
cruzad L L
(no mez- Flujo
clado) Q) Q cruzado
% Q Q (mezclado)
> ;
Q\ N
Flujo en los tubos Flujo en los tubos

(no mezclado) (no mezclado)

Figura 5. Compactos de flujo cruzado. Yunus A. Cengel (2007). Intercambiadores
de calor. [Figura]. Recuperada de Transferencia de calor y masa
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1.4.2.3. Intercambiador de calor de placas

El intercambiador de calor de placas y armazén o mejor conocido como
intercambiador de placas, se le denomina de esa forma ya que su componente principal es
una estructura en la cual se montan placas metalicas por las cuales fluyen los fluidos a
transferir energia.

Su principio de funcionamiento se basa en efectuar un camino por el cual debe de
recorrer el fluido caliente y el fluido frio, este camino se construye por medio de las placas
de metal las cuales han sido corrugadas para incrementar la turbulencia del flujo y por ende
incrementar el coeficiente de pelicula, los canales se forman de tal manera que una cavidad
llena de fluido frio est& en contacto en ambos lados por cavidades con fluido caliente.

Este tipo de intercambiador de calor es muy usado cuando se necesita intercambiar
energia entre dos liquidos y es muy utilizado en la industria alimenticia, ademas que es muy
versatii ya que se puede maodificar la capacidad del intercambiador montando o
desmontando placas sobre la estructura, dependiendo si la carga se incrementa o
disminuye (figura 6).

Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

Columna de Soporte
' Entrada Fluido Caliente

Pl Fij
Barra de Soporte — aca Fija

Entrada Fluido Frio

b & e, R 0 - >
Pernos para compresion D =g

Figura 6. Partes de un intercambiador de calor de placas y direccion de flujo de los fluidos.
(2010). Flowgasket refacciones y servicio [Fotografia]. Recuperado de www.flowgasket.com.

1.4.2.4. Intercambiadores de calor de corazay tubos

Es el tipo de intercambiador mas ampliamente utilizado en todo tipo de industrias y
son los que tienen mejor desarrollados los criterios de disefio, su construccion se rige por
las normas TEMA, su nombre se debe a los dos componentes principales que lo conforman
que son un banco de tubos con cierta configuracion y una carcasa cilindrica de mayor
diametro que contiene a los tubos, el flujo de los fluidos se da por una parte por el interior
de los tubos y el otro flujo por fuera de los tubos y por el espacio libre dentro de la carcasa.

Segun la norma TEMA un intercambiador de calor de coraza y tubos de identifica
por medio de tres letras, el didmetro en pulgadas del casco y la longitud nominal de los
tubos en pulgadas. La primera letra indica el tipo de cabezal estacionario, la segunda letra
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es la indicativa del tipo de caso o carcasa, la tercera letra indica el tipo de cabezal del
extremo posterior.

Las normas TEMA establecen una clasificacion para las diferentes configuraciones de
cabezales y carcasas (Figura 7).
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Figura 7. Tipos de cabezales y carcasa de intercambiadores de calor de coraza y tubos. Richard C. Byrne (1999).
Notacion de intercambiadores. [Figura]. Recuperada normas TEMA.
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1.4.3. Coeficiente total de transferencia de calor (Yunus A. & Afshin J., 2011).

Un intercambiador de calor esta relacionado con dos fluidos que fluyen separados por una
pared sélida. El calor se transfiere del fluido caliente hacia la pared por conveccion, después
a través de la pared por conduccion y, por ultimo, de la pared hacia el fluido frio de nuevo
por conveccion. Cualesquiera efectos de la radiacion suelen incluirse en los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion.

La red de resistencias térmicas en este proceso de transferencia de calor comprende dos
resistencias por conveccion y una por conduccion (figura 8). Para un intercambiador de
calor de doble tubo, la resistencia térmica de la pared del tubo es:

In(D,/D;)
Rparea = okl ey

Fluido_
frio

Fluido
caliente

Transferencia
de calor

Fluido
frio

R

Figura 8. Red de resistencias
térmicas asociada con la
transferencia de calor en un
intercambiador de calor de doble
tubo. (Yunus A. & Afshin J.,
2011)

Los subindices i y o representan las superficies interior y exterior del tubo interior, k es la
conductividad térmica del material de la pared y L es la longitud del tubo.
La resistencia térmica total queda:

1 In(Dy/D;) 1

R = Reotar = Ri + Rparea + Ro = h:A; + 2kl + h,A @)
i o*’o
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Donde:
A; = nD;L areade la superficie interior de la pared que separa los dos fluidos.

A, =nD,L areade la superficie exterior de esa misma pared

En el andlisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente combinar todas las
resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo de calor del fluido caliente
hacia el frio en una sola resistencia R y expresar la razon de la transferencia de calor entre
los dos fluidos como:

. AT
Q =— = UAMT = U AiAT = UpAAT - (3)
Donde:

.. . w
U es el coeficiente total de transferencia de calor [m]

Se tienen dos coeficientes de transferencia de calor total, Ui y Uo, para un intercambiador
de calor. Esto es porque todo intercambiador de calor tiene dos areas superficiales para la
transferencia de calor, Ai y Ao, las cuales, en general, no son iguales entre si. Por lo tanto,
el coeficiente de transferencia de calor total U de un intercambiador de calor no tiene
significado a menos que se especifique el area sobre la cual se basa.

1.4.4. Analisis de los intercambiadores de calor (Yunus A. & Afshin J., 2011).

Los intercambiadores de calor suelen operar durante largos periodos sin cambios en sus
condiciones de operacion. Por lo tanto, se pueden considerar como aparatos de flujo
estacionario.

La primera ley de la termodindmica requiere que la velocidad de la transferencia de calor
desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frio, es decir:

Q = mccpc(Tc,sal - Tc,ent) 4)
Q = mhcph(Th,sal - Th,ent) 5)

Donde los subindices c y h, se refieren a los fluidos frio y caliente respectivamente; v:
m., my: Gastos de masa.

Cpe» - Calores especificos.

T¢sai Thsai: TeMperaturas de salida.

T¢ ent> Thene: T€EMpPEraturas de entrada.

La razon de transferencia de calor ( se toma como una cantidad positiva y se sobreentiende
que su direccion va del fluido caliente hacia el frio, de acuerdo a la segunda ley de la
termodinamica.
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1.4.5. Método de la diferencia media logaritmica de temperatura

La diferencia de temperaturas entres los fluidos caliente y frio varia a lo largo del
intercambiador de calor, y resulta conveniente tener una diferencia de temperatura media
para usarse en la ecuacion 3, Q = UAAT.

De la ecuacién 3 se obtiene después de realizar una serie de pasos de integracion
y despeje:

Q = UA;LMTD  (6)

Donde LMTD es la diferencia media logaritmica de temperatura, que es la forma apropiada
de la diferencia de temperatura promedio que debe usarse en el andlisis de los
intercambiadores de calor. En la ecuacion 7 se presenta su forma matematica

AT, — AT AT, — AT
IMTD =———— 2 =——2_"1 (7)

In (ATI/ ATZ) In (ATZ/ ATl)

En este caso; AT, y AT, representan la diferencia de temperatura entre los dos fluidos de
ambos extremos (de entrada y de salida) del intercambiador.

Se presentan las configuraciones de los diferentes tipos de intercambiadores de
calor (figura 9) y cdmo se comporta la diferencia media logaritmica de temperatura en cada
caso.

e Para el intercambiador de contraflujo, donde los fluidos fluyen en sentidos contrarios
a través del intercambiador (figura 9a)

LMTD = (Ty —t) — (T2 — ty) @)

in ((Tl B tZ)/(Tz - t1))

e Para el intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos fluyen en el mismo sentido
a través del intercambiador (figura 15b)

LMTD = (T, —t) — (T — tp) ©)

m (7 )

e Para el intercambiador que tiene temperatura constante, Ts = T1 = T2, y la
temperatura del receptor se incrementa (figura 9c)

t,—t
LMTD = 2 1 (10)

(= )
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e Para el intercambiador que tiene temperatura del receptor es constante, ts =t1 = t2,
y la temperatura fuente disminuye (figura 19d)

LMTD = h—Tz (11)
n ((Tl - ts)/ )
(75 _'ts)
h ) h — 0
T TA

T, T —
/ T2
% f—-,f””(%’f-——;ﬂﬂ ; /,’//,”f”/’__‘—;ﬁ e

(@) (h)

T\
: f 12
/ 'f\'
[

> L
(c) (d)

A\ 4
t~

Figura 9. Cuatro arreglos bésicos para los cuales la diferencia de temperatura media
logaritmica se puede determinar a partir de la ecuacion anterior: (a) Contraflujo; (b) flujo
paralelo; (c) fuente con temperatura constante y receptor con incremento de temperatura;
(d) temperatura constante en el receptor y fuente con temperatura en decremento.
[Figura], O. A. Jaramillo, UNAM (2007).

Debe quedar claro que estas expresiones simples para la diferencia de temperatura media
logaritmica s6lo son validas para aquellos casos indicados (figura 9) y no pueden ser
empleados para otro tipo de arreglos como el caso de flujo cruzado o intercambiadores de
multiple paso.
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1.4.6. Intercambiadores de calor de pasos multiples y de flujo cruzado: uso
de un factor de correccién (Yunus A. & Afshin J., 2011).

Para los intercambiadores de calor multipaso y de flujo cruzado, la diferencia de
temperatura media logaritmica debe corregirse mediante un factor de correccién.

LMTDcg = F x LMTD (12)

Donde:

F: Factor de correccion; depende de la configuracion geométrica del intercambiador y las
temperaturas de entrada y salida de las corrientes de fluido caliente y frio.

LMTD: es la diferencia media logaritmica de la temperatura para el caso del intercambiador
a contraflujo, con las mismas temperaturas de entrada y salida, y se determina con base a
la ecuacion 7.

El factor de correccién F para un intercambiador de calor es una medida de la desviacion
de la LMTD, con respecto a los valores correspondientes para el caso de contraflujo.

Se da el factor de correccion F (figura 10) para las configuraciones comunes de los
intercambiadores de flujo cruzado y de coraza y tubos en funcion de las razones P y R entre
dos temperaturas (ecuaciones 13y 14)

-4
P = 13
Y
_ Th—T _ (mcp)lado del tubo

(14)

t2 =t (mcp)lado dela coraza

Los subindices 1y 2 se refieren a la entrada y salida, respectivamente.
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Figura 10. Diagramas del factor de correccion F para intercambiadores de calor
comunes de tubos y coraza de flujo cruzado. [Figura], (Yunus A. & Afshin J.,
2011)
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DISENO

Los célculos para el disefio del intercambiador de calor, dependen del tipo seleccionado.

2.1. TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR A DISENAR

La variedad existente de intercambiadores de calor es amplia, por lo que es de vital
importancia hacer una buena seleccion para poder suplir los requerimientos que se
necesitan.

Al revisar bibliografia nos damos cuenta que los intercambiadores de coraza y tubos le
llevan una amplia ventaja a los de placas planas y a los dindmicos de superficie raspada,
ya que su construccion resulta ser mas sencilla y abonado a esto, al tener un
intercambiador de calor liquido-liquido en los intercambiadores de coraza y tubos tienen
coeficientes globales de transferencia altos, y la caida de presién es baja al compararlo
con el intercambiador de calor de placas planas.

Por lo descrito anteriormente el intercambiador de calor a disefiar es uno de coraza y
tubos.

2.2. METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR.

Para poder hacer un buen dimensionamiento del intercambiador de calor, se deben
hacer varios analisis como: andlisis térmico, analisis hidraulico; luego de eso se debe
de verificar el disefio y hacer una propuesta final.

2.3. PARAMETROS DEL LODO DE PERFORACION
Estos datos son de vital importancia para el disefio del intercambiador, ya que todo esta
ligado a ellos.

En la tabla siguiente se muestran los datos del lodo de perforacion.

Tabla 1. Parametros del lodo de perforacién

Variable cantidad
Caudal maximo de lodos 170 m3/h
Temperatura de entrada 80 °C
Temperatura de salida 60 °C
pH 10
Densidad 1000-1080 kg/m?
Viscosidad 50 Pas

Los datos de la tabla 1 son los mas criticos que el lodo puede tener, estos pueden variar
dependiendo de la formacién que se atraviese en la perforacion.
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Unos de los datos importantes con los que se debe contar es el del calor especifico del
lodo (Cpioao) Y la conductividad térmica (k;,4,), pero para encontrarlos se hara una
aproximacion, diciendo que el 90% es agua y el 10% restante es bentonita, se
encontraran valores medios para cada una de las variables: Cp;,q, = 4063 J/kg Ky
k1pq0 = 0.635 W/m K

A continuacién, se muestra a tabla 2 con diferentes valores de calor especifico y
conductividad térmica para el agua a diferentes temperaturas.

Tabla 2. Calores especificos y conductividades térmicas para diferentes valores de temperatura.

T (°C) Calor especifico (J/kg K) Conductividad térmica (W/m K)

10 4194 0.580
20 4182 0.598
30 4178 0.615
40 4179 0.631
50 4181 0.644
60 4185 0.654
70 4190 0.663
80 4197 0.670

2.4. TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBOS A DISENAR

Por razones de eficiencia térmica, practicidad, aspectos de mantenimiento mas sencillo,
se selecciona un intercambiador con cabezal anterior tipo A; tipo de coraza E; y cabezal
posterior M; esto en base a lo que se describié anteriormente sobre los criterios segun
las normas TEMA.

2.5. ANALISIS TERMICO

e Flujo de calor a evacuar
Utilizando la ecuacion 5 se obtendra este flujo de calor:

Q = Myoa0CProdo (Tentlodo - Tsallodo)
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Donde:

Myoa0: flujo masico del lodo (51 kg/s)

Cpiod0- Calor especifico del lodo (valor medio del agua a 80 °C y el de la bentonita para
una dispersion del 10% es 4064 J/kg K)

Tent,,,,- teMperatura de entrada del lodo al intercambiador de calor (80 °C)

Tsai,,,,- temperatura de salida del lodo del intercambiador de calor (60 °C)

Obteniendo como resultado: Q = 4145.28 k]/s
¢ Flujo masico del fluido secundario (agua fresca a 30 °C)

Como se hizo mencion anteriormente, que al hacer el intercambio de calor de liquido a
liquido se tienen coeficientes de transferencia elevados, es por eso que se utiliz6 agua como
fluido secundario.

Para este andlisis se utilizo la ecuacion 4, realizando despejes obtenemos:
Q

Cpagua (Tent_agua - Tsal_agua )

Magua_fresca =

Magua_fresca - TIUjO Masico del agua fresca

Cpagua: calor especifico del agua (valor medio entre la entrada y la salida 40 °C)
Tent agua - t€Mperatura de entrada del agua al intercambiador de calor (30 °C)
Tsal_agua : teMperatura de salida del agua del intercambiador de calor (49 °C)

El valor que se va a suponer para la temperatura de salida para el agua es de 49 °C.
Con lo anterior se obtiene un valor de: Mg gy fresca = 52.21kg/s

Con un valor de densidad de 1000 kg/m?, se obtiene el caudal de agua: 188 m3/h.

¢ Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)

Para el calculo de esta variable nos auxiliaremos de la ecuacion 8, que es la que rige la
temperatura media logaritmica para intercambiadores de calor a contraflujo.

(Ty —t3) = (T2 — tq)
T, —t
(1752, 1)
Donde:

T,: temperatura de entrada del lodo (80 °C)

T,: temperatura de salida del lodo (60 °C)

t,: temperatura de entrada del agua (30 °C)

t,: temperatura de salida del agua (49 °C)

Al sustituir y resolver se tiene un valor de: LMTD =30.50 °C

LMTD =

e Diferencia de temperatura media logaritmica corregida (LMTD )
Esta correccion se hace porque como se mencion6 anteriormente que es una medida de la
desviacion de la LMTD, y la obtendremos a partir de la ecuacion 12.
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LMTD¢p = F * LMTD

Donde F, es el factor de correccion y dependen de las variables P y R definidas en las
ecuaciones 3.19 y 3.20 respectivamente.

Teniendo definidos los valores de P = 1.05 y R = 0.38, de la figura 10a se obtiene el factor:
F = 0.94, dando como resultado para LMTD. de 28.67 °C.

o Coeficiente global de transferencia de calor (U)

para definir esta variable nos auxiliaremos de la tabla 11.1 de (Yunus A. & Afshin J., 2011),
donde muestra valores representativos de coeficientes globales de transferencia. De
referida tabla se toma un valor de U = 300 W /m? °C .

e Area total de transferencia de calor (4,)

Esta definida por la ecuacion siguiente
Q
A= Imrn,
Donde:
Q: flujo de calor a disipar (4145.28 kJ/s)
U: coeficiente global de transferencia (300 W /m? °C)
LMTD.g: temperatura media logaritmica corregida (28.67 °C)

El valor para el area total de transferencia de calor 4, es 481.95 m?.
e Area efectiva de transferencia de calor (4,)

Para tener un valor mas significativo del area de transferencia se consideran una serie de
factores como los menciona (Llangari & Solis, 2012) que dependen del diametro externo
del tubo, el paso en la disposicién de los tubos, el tipo de arreglo de los tubos, la cantidad
de pasos de los tubos y el diametro interno de la coraza. Por lo que el area efectiva 4,,
viene dada por:

A, = FiF,F3A; (16)

Donde

A,: area total de transferencia de calor (481.95 m?)

F;: factor de correccion por diametro de tubo y arreglo de tubos (1.31)

Para poder encontrar el factor F;, es necesario saber el diametro externo del tubo (se
asumio de D, = 19 mm o 3/4 pulg y una longitud de paso de L, = 23.8 mm)

F,: factor de correccién por el nimero de pasos en los tubos (igual a 1 para un paso)

F5: factor de correccion por tipo de corazay tipo de arreglo de haz de tubos (1.0)

Este factor depende del tipo de cabezal posterior (para nuestro caso, TEMA M) y del
didmetro interno de la coraza Dy > 1.220m

Estos factores fueron obtenidos de (Hewitt G.F)

Después de sustituir todos los valores y realizar el célculo se obtiene el valor del area
efectiva A, = 559.062 m?.
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e Aproximacion del didmetro de la coraza y longitud de los tubos.

A partir de la figura 11 se pueden determinar el diAmetro interno de la coraza (D; = 1.14 m)
y la longitud efectiva de los tubos (L;, = 3.2 m).

,L_ | i —————— = ———
' | ‘
i 1 - . 305
L | RSSO S e1—] /3%
t S P g PP
09 4 —Sad 1 y | e o 229
e } 305, : —— - T/‘;t}!
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— —— 5 =&
B 1 -__'—.f
1 - e A4 ,-r""—’-;: - —g———_ ——152
225 e e T e E— L

Area efectva de transferencia de calor, m?

Longitud efectiva de twbo, m
Figura 11. Estimacion del diametro interno de la coraza y la longitud efectiva de los tubos. (Hewitt G.F)

2.6. ANALISIS HIDRAULICO

El andlisis térmico nos brind6 datos preliminares sobre el diametro interno de la coraza y
longitud de los tubos, informacién que da una mejor perspectiva para el disefio del
intercambiador de calor.

Para este andlisis se hizo siguiendo una serie de pasos presentados por (Llangari & Solis,
2012), que van desde la seleccion de didametros de coraza hasta la caida de presién. Los
datos obtenidos serdn de mucha importancia para el disefio del intercambiador de calor.

e Datos geométricos de la coraza

Aqui se obtendrd un conjunto de dados basicos que se requieren para los calculos en el
lado de la coraza, pero también para el disefio general del intercambiador.
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- Tubos y distribucién de tubos

Paso 1: Diametro interno de la coraza (Ds). En (Llangari & Solis, 2012) se presentan tablas
gue muestran dimensiones sugeridas. Es importante hacer notar que el D, es una
dimensién basica, para todos los célculos termo-hidraulicos.

Para nuestro caso se seleccioné un diametro interno de coraza de Dy = 980 mm.

Paso 2: Diametro externo del tubo (D;). Este pardmetro sigue generalmente estandares
aceptado, y en (Llangari & Solis, 2012) se muestran estos valores. En nuestro analisis se
decidio elegir un valor de D, = 31.75 mm

Paso 3: Espesor de la pared del tubo (L, ). Este dato también se muestra en (Llangari &
Solis, 2012), por lo que para nuestro analisis se eligi6 L;,, = 2.108 mm

Paso 4: Diametro interno del tubo (D;;). También este valor fue obtenido a partir de la
siguiente ecuacion:
Dyi = D¢ — 2Ly (17)

Donde:
D;: diametro externo del tubo (31.75 mm)
L, €spesor de la pared del tubo (2.108 mm)

Obteniendo como resultado D;; = 27.534 mm

Paso 5: Conductividad térmica del tubo (k,5,). Como el material elegido para los tubos es
un acero al carbono, para este material se tiene k;,,, = 38 W/mK.

Paso 6: Paso en la disposicion de tubos (L.,). Esta variable es la que determina el area de
flujo. Debe de estar entre 1.25 y 1.5 veces mayor que el valor del diametro exterior del tubo
(D; = 31.75 mm). En este analisis se toma el valor maximo, determinandolo por la siguiente
ecuacion:

Ly, = 1.5D, (18)

Obteniendo como resultado: L., = 47.625 mm

Paso 7: Angulo caracteristico en la disposicion de tubos (6,). Esta variable depende de la
disposicién de tubos que se vaya a tener. Para nuestro analisis se tendra un arreglo
cuadrado, lo que da como resultado un Angulo caracteristico de 6, = 90°; esto también
define dos parametros mas, los cuales son: el paso en la disposicion de tubos efectivo
(Leper) ¥ la distancia efectiva entre filas de tubos en la direccion de flujo (L,,), por el arreglo
de tubos que se tiene que Ly, r = Lypp = Ly = 47.625 mm.
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- Longitud de tubo

Paso 8: Longitud total de tubo (L;,). Muestra la longitud real, o mejor dicho la longitud de
intercambio de la coraza. Anteriormente se habia dicho que los tubos tendrian una longitud
de 3.2 m, pero se aproximara a un valor de L;, = 4 m.

Paso 9: Longitud del tubo en del deflector (L;;). Antes de determinar esta longitud, es
necesario encontrar el valor de la longitud de tubo en el espejo (L) la cual se determina
por la siguiente ecuacion:

L, = 0.1D, (19)

Donde
Dy: diametro interno de la coraza (980 mm)
Al realizar el respectivo calculo se obtiene L;; = 98 mm.

La ecuacion de la longitud del tubo en el deflector es:
Ly = Lo — 2Lgs (20)

Donde
L, longitud total del tubo (4.12 m)
L;s: longitud de tubo en el espejo (98 mm)

Al calcular se tiene un valor para la longitud de tubo en el deflector de L;; = 3804 mm

Paso 10: Longitud efectiva de tubo para el &rea de transferencia de calor (L;,). Por el disefio
que se ha planteado L;, = L;; = 3804 mm.

- Geometria del deflector

Este es un parametro importante, porque es el que hace una distribucion del fluido
refrigerante al interior de la coraza (para nuestro caso agua a 30 °C).

Paso 11: Corte del deflector como porcentaje de D (B,). Esta variable es el porcentaje de
la cantidad que debe ser cortada del deflector para permitir el movimiento uniforme del fluido
al interior de la coraza.
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Figura 12. Geometria del deflector
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El valor de esta variable debe de estar entre el 20 y el 25% segun lo dice (Llangari & Solis,
2012).

La ecuacion para obtener esta variable es:

Lbch
B. =20
¢ D

+15 (21)

S

Y Ly, €S el 25 % del didmetro interno de la coraza (D), con un valor de 245 mm.
Al realizar el célculo para se tiene B, = 20%.

Paso 12: Espaciado central de deflectores (L,.). Segun (Llangari & Solis, 2012) el
espaciado que es mas comun utilizar entre deflectores es el 25% del diametro interno de la
coraza (Dy).

Por lo que al realizar el célculo se tiene: Ly, = 245 mm.

Paso 13: Espaciado del deflector de entrada (L,;) y el de salida (L,,). Para el célculo de
este parametro se utiliza la siguiente ecuacion:

Lp; = Lpo = 1.25Lp. (22)

Obteniendo como resultado para Ly; = L, = 306.25 mm.

- Geometria del haz de tubos

Paso 14: Numero total de tubos en la coraza (N;). La ecuacion para determinar esta
variable se muestra a continuacion.

Nee = (Nge)1 (1 — FC) (23)

0.78D,4;”

(Nee)r = m

(24)

Donde:

FC: factor de correccién (0.11), este valor esté ligado al paso 15 y se obtiene de una gréfica
presentada en (Llangari & Solis, 2012).

D+ didmetro exterior de la ultima fila de tubos (930.25 mm), (este valor es calculado en el
apartado de area de flujo en la linea central entre el espacio de un deflector)

L¢p: paso en la disposicion de los tubos (47.625 mm)

C,: valor constante en dependencia del angulo de disposicion de tubos. Para un angulo de
90° el valor es de 1.
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Al realizar los célculos correspondientes se tiene:

(N¢e)1 = 297.59 = 298
Niy = 265.22 = 266 tubos

Paso 15: Numero de pasos en los tubos (N,). Para esto existe una relacion del maximo
namero de pasos de tubos segun el diametro interno de la coraza (D). (Llangari & Solis,
2012) presenta una tabla con estos valores, para un diametro de coraza de entre 800 y
1300 mm, el nimero de pasos va desde 6 hasta 8; para nuestro caso, que el diametro
interno de la coraza es de 980 mm corresponde el rango anteriormente mencionado, por lo
que se tomé un valor de Ny, = 6.

Paso 16: Espacio diametral interior de la coraza-deflector (Lg;,). Este valor es determinado
por la siguiente ecuacion;
Lgp = 3.1+ 0.004D; (25)

De donde se obtiene un valor de L, = 7.02 mm.

Paso 17: Espacio diametral interior de la coraza-haz de tubos (L,;). Este depende del tipo
de cabezal seleccionado y del didmetro interno de la coraza. (Llangari & Solis, 2012)
presenta una grafica de donde se puede leer este valor; para huestro caso el tipo de cabezal
es My el D = 980 mm, por lo que se tiene una L, = 18 mm

e Temperaturas

Para esta variable se hara una tabla en forma de resumen de las temperaturas de entrada
y salida, tanto para los tubos como para la coraza.

Tabla 3. Resumen de las temperaturas de los fluidos que circularan por el intercambiador de calor

Paso Descripcién Simbolo temperatura
18 Temperatura de entrada del agua a la coraza t1 30 °C
19 Temperatura de salida del agua de la coraza ty 49 °C
20 Temperatura de entrada del lodo a los tubos T, 80 °C
21 Temperatura de salida del lodo de los tubos T, 60 °C
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Tabla 4. Propiedades del agua al interior de la coraza.
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Paso Descripcion Simbolo valor unidad
22 Flujo masico de agua Magua fresca  22.21 Ka/s
23 Densidad del agua Pagua_fresca 1000 Kg/m?
24 Conductividad térmica del agua Kague 0.631 W/m K
25 Calor especifico del agua CPagua 4179 J/kg K
26 Viscosidad dindmica del agua Pl 0.653x103 Pas
e Propiedades del lodo al interior de los tubos
Tabla 5. Propiedades del lodo al interior de los tubos.

Paso Descripcion Simbolo valor unidad
27 Flujo mésico de lodo Myodo 51 Kg/s
28 Densidad del lodo Plodo 1080 Kg/m?
29 Conductividad térmica del lodo kiodo 0.635 W/m K
30 Calor especifico del lodo CPiodo 4063 J/kg K
31 Viscosidad dinamica del lodo Hiodo 0.0385 Pas

e Otra informacion

Aqui se muestran datos que se usan como factores de correccién para otras variables.

- Area de flujo en la linea central entre el espacio de un deflector (S,,).

Es el area minima de flujo en direccion del fluido que circula por la coraza (perpendicular al

corte del deflector). Se calcula con la siguiente ecuacion:

Dcyy
Sm = Loc |Lpp + 7 (Lep = De) | (26)

tp.ef
También
Doty = Ds = Lpp (27)
Deyy = Doty — De (28)
Donde

D,;: didmetro primitivo de la dltima fila de tubos

D didmetro exterior de la dltima fila de tubos

Dy: diametro interior de la coraza (980 mm)

D;: diametro externo del tubo (31.75 mm)

L¢p: paso en la disposicion de tubos (47.625 mm)

Lep e r- Paso efectivo en la disposicion de tubos (47.625 mm)
Ly,.: espaciado central de deflectores (245 mm)
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Ly espaciado interior de la coraza-haz de tubos (18 mm)

Al calcular se tiene: D,y = 962 mmy Dy = 930.25 mm

Para finalmente tener un valor de S,, = 80,380.42 mm?

- Temperaturas promedio (Tagua_promedio y Tlodo_promedio)

Son las temperaturas promedio de los fluidos que circulan por el intercambiador de calor.

t1 + ¢,
Tagua_promedio = 2 (29)

Donde:
t,: temperatura de entrada del agua a la coraza (30 °C)
t,: temperatura de salida del agua de la coraza (49 °C)

Obteniendo como valor para Tggyq promedio = 39.5 °C

T, + T,
Tlodo_promedio = 2 (30)

Donde:
T;: temperatura de entrada del lodo a los tubos (80 °C)
T,: temperatura de salida del lodo de los tubos (60 °C)

Obteniendo como valor para Tipq0 promedio = 70 °C

- Numero de Reynolds para el fluido en la coraza y en los tubos (Reggyq Y

Relodo)

Estos valores nos mostraran cual es el régimen de flujo que se tiene en cada uno de los
fluidos.

Para el agua:
magua_fresca
Vaoua = (31)
agua 0-257Tpaglwt_frescaDs2
mg = magu;_fresca (32)
m
D,m
Reagua = 2 (33)
Hagua
Donde:

Vagua: velocidad del agua que fluye por la
Thagua.fresca : flujo masico del agua que fluye por la coraza (52.21 kg/s)
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mg: velocidad mésica del agua en la coraza por unidad de area

D: diametro interno de la coraza (980 mm)

D,: didmetro externo del tubo (31.75 mm)

Pagua fresca: densidad del agua que fluye por la coraza (1000 kg /m?)

Hagua: Viscosidad dinamica del agua en la coraza a una temperatura de 40 °C (0.653x10°®

pa s)
Sn. areade flujo en la linea central entre el espacio de un deflector (80380.42 mm?)

Al realizar los célculos se tiene: V, 4, = 0.069 m/s 'y ms = 649.54 kg/m? s.

Obteniendo un valor de Reynolds de Regg,, = 31,581.77.

Para el lodo:

m. = Miodo
t Ntt
Nip

(34)

m

ez (39
0-257TplodoDlr2

Viedo =

VioaoD
Rejoqs :plodo lodoUt (36)

Hiodo
Donde:
Viodo: Velocidad del agua que fluye por la coraza
M40 - flujo masico del lodo que fluye por los tubos (51 kg/s)
m;: velocidad masica del lodo en los tubos por unidad de area
D;: diametro externo del tubo (31.75 mm)
Plodo- densidad del lodo que fluye por los tubos (1080 kg /m?3)
Uiodo- Viscosidad dinamica del lodo en los tubos (0.0385 pa s)
N¢:: numero total de tubos (266 tubos)
N¢p: nimero de pasos en los tubos (6)

Al realizar los célculos se tiene: V4, = 1.34m/s y m, = 1.15 kg/m? s
Obteniendo un valor de Reynolds de Regg,, = 1,1393.47

- Numero de Prandtl en el lodo que fluye por los tubos y el agua que fluye
por la coraza.

Estos valores los podemos obtener por medio de las
siguientes ecuaciones:

Para el lado de la coraza

_ Cpagua:uagua (37)

Preoraza = k
agua
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Donde
CPagua: calor especifico del agua a una temperatura de 40 °C (4179)

Hagua: Viscosidad dindmica a una temperatura de 40 °C (0.653x107 pa s)
kagua: conductividad térmica del agua a una temperatura de 40 °C (0.631 W/m K)

Al realizar el célculo se tiene Pr.y,q,q0 = 4.324

Para el lado de los tubos

_ Cplodos.ulodos

Prtubos - (38)

k lodos

Donde

Cpioaos- calor especifico del lodo (4063 J/kg K)
Hiodos: Viscosidad dindmica del lodo (0.0385 pa s)
k10d0s: cOnductividad térmica del lodo (0.635 W/m K)

Al realizar el célculo se tiene Pr,p,q,q = 246.34

¢ Numero de deflectores (Np)

Determina la cantidad de deflectores que deben de colocarse a lo largo de la coraza del
tubo. Se determinan con la ecuacién siguiente.

L,:
Ny=-2—-1 (39
Lbc

Donde
L¢;: longitud de tubo en el deflector (3804 mm).
L, espaciado central de deflectores (245 mm).

¢ Comprobacion del disefio térmico.

Esta comprobacién consiste en determinar con todas las caracteristicas que se disefi6 el
intercambiador de calor, cumpla con los parametros de salida de temperatura del lodo de
perforacion.

Para esto es necesario obtener los siguientes parametros:

- Area de transferencia de calor de disefio (4g;sesio)
Agiseno = TD¢Lig Ny (40)
Donde
D, diametro externo de los tubos (31.75 mm)
L+ longitud efectiva de tubo para el area de transferencia de calor (3804 mm)
N¢:: numero total de tubos (266)
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Al realizar el célculo se obtiene: Agjses, = 100.93 m?

- Coeficiente global de transferencia de calor de disefio.

Este valor fue determinado en un gran nimero de pasos, por lo que solo se resumird el
valor final obtenido.

Ugisero = 455.6 W /m?K

Con los parametros anteriores definidos podemos encontrar la cantidad de calor que puede
extraerse con el intercambiador de calor disefiado, y asi poder comparar el valor disefiado
con el valor de flujo de calor a disipar para lograr el delta de temperatura propuesto.

Qdiseﬁado = AgisenoUdisenoLMTDcr - (41)
Donde
Agiseiio- rea de transferencia de calor de disefio (100.93 m?)
Ugiseino- CO€Eficiente global de transferencia de calor de disefio (455.6 W/m? K)
LMTDg: diferencia de temperatura media logaritmica corregida (28.67 °C)

Realizando el calculo se tiene que el Qgiserigao = 1,318.35 K] /s

Ya obtenido el valor del flujo de calor de disefio (Qzisenqd0) S€ debe hacer la relacion con el
flujo de calor a disipar (Q = 4145.28 k]/s). si la relacion presenta los siguientes valores:

Relacibon < 1. seleccibn en este rango debe de tener la precauciéon de
sobredimensionamiento.

Relacion = 1: seleccion ideal para el disefio del intercambiador de calor.

Relacion > 1: seleccion indeseable, dado que el intercambiador de calor no cumple con los
valores requeridos.
. Q
Relacion = —— (42)
disefiado
Al hacer el célculo se obtiene: Relacion = 3.14

En conclusion, se verifica que el intercambiador de calor disefiado no cumple con los
parametros planteados, por lo que es necesario colocar 3 intercambiadores de calor para
poder suplir el delta de temperatura que se plante6, también no se eligen 4
intercambiadores de calor por que se caeria en sobredimensionamiento.
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.  RESULTADOS

A continuacion, se muestra un resumen de las variables mas relevantes obtenidas y una
serie de imagenes que ilustran el intercambiador de calor.

Tabla 6. Tabla resumen

Descripcién Valor
Caudal de lodos 170 m%h
Caudal de agua 188 m%/h
Temperatura de entrada del lodo 80 °C
Temperatura de salida del lodo 60 °C
Temperatura de entrada del agua 30 °C
Temperatura de salida del agua 49 °C
Longitud de los tubos 4000 mm
Didametro externo de la coraza 1000 mm
Diametro interno de la coraza 980 mm
Didametro interno de los tubos 27.534 mm
Diametro externo de los tubos 31.75 mm
Numero de tubos 266
Numero de deflectores 14
Numero de pasos en la coraza 1
Numero de pasos en los tubos 6
Paso en la disposicién de los tubos 47.625 mm
Arreglo de los tubos Cuadrada
Espaciamiento de los deflectores 245 mm
Longitud total del intercambiador de calor 4807.10 mm

Figura 13. Vista 3D del intercambiador de calor disefiado
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Figura 14. Vista en corte del intercambiador de calor. Vista de la configuracion de los deflectores

Figura 15. Vista lateral del intercambiador de calor
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CONCLUSIONES

Con el intercambiador de coraza y tubos se logra una mayor extraccion de calor de los
fluidos de perforaciéon, ya que con las torres de enfriamiento convencionales no se logra
descender la temperatura en un intervalo mucho mayor.El mantenimiento de los
intercambiadores de tubo y coraza es bastante sencillo, ya que se debe de programar una
limpieza cada cierto nUmero de horas trabajadas, asi el intercambiador trabaja de forma
mas eficiente.

Al lograr enfriar los fluidos de perforacion se tienen mejores resultados en el proceso de
perforacion, asi se evita que el pozo o la herramienta de perforacion sufra algun dafio. Cabe
resaltar la importancia de los lodos de perforacion que son utilizados como lubricantes,
refrigerantes y estabilizadores del pozo geotérmico por eso siempre se debe de hacer
énfasis en ellos.

Debido a los requerimientos de disminucion de temperatura es necesario la utilizaciéon de
tres unidades en serie para lograr extraer el flujo de calor especificado de los fluidos de
perforacion. Los parametros de disefio pueden variar dependiendo de los requerimientos
ya que si se necesita un diferencial de temperatura mayor o menor asi se ve afectado el
numero de intercambiadores de coraza a utilizar.
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RECOMENDACIONES

El fluido a utilizar en los intercambiadores es agua con bajo indice de solidos disueltos, se
podria utilizar algun tipo de refrigerante, pero esto incrementaria los costos, pero al mismo
tiempo aumentaria la eficiencia de extraccion de calor.

Se debe de utilizar un sistema de enfriamiento auxiliar para el agua del circuito de
enfriamiento de lodos, bien puede ser del tipo radiador con su sistema de conveccion
forzada (ventilador) y una bomba encargada de hacer circular el agua por todo el circuito.

Para el transporte de los tres intercambiadores, pueden ser montados en un remolque o en
dos dependiendo del largo de la cama del mismo.

La instalacion de los intercambiadores requiere de una cimentacion con esparragos de %
pulgadas para fijar dicho dispositivo a la base que lo soportara. Ademas, se debe de colocar
entre la base y la placa de sujecion un material que absorba las vibraciones mecanicas,
puede ser caucho. De esta forma se aislan las vibraciones y se evita generar altos niveles
de ruido por parte de los intercambiadores de calor.

Los requerimientos de trabajo pueden variar, dependiendo del flujo del fluido de perforacion
utiizado y la disminucién de temperatura deseada, por lo tanto, el numero de
intercambiadores puede variar. Asi como las dimensiones del mismo pueden aumentar o
disminuir, pero la metodologia a utilizar para disefiar un equipo de este tipo es la misma.
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ANEXOS

Planos del intercambiador de tubos y coraza disefiado.
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