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INTRODUCCION

Los hidrocarburos constituyen un recurso natural no

renovable que no todos los países tienen la fortuna de Dc - 

seer. 

En la actualidad el z>etr6[eo es un iroducto de Drimera

necesidad Dara la industria y la vida diaria de las _­>erso - 

nas, utilizándose sus componentes y sus derivados, tanto

como materia Drirna, como energéticos. 

A raíz de los descubrimientos de los campos del cre 

taceo localizados en el sureste del oaÍs, México se ha con- 

vertido en una i)otencia oetrolera, volviendo a ser no s!Slo

autosuficiente en cuanto al abastecimiento de su demanda in— - 

terna de hidrocarburos, sino también exportador de ellos. 

Partiendo de! hecho de que el petr6leo es un recurso na- 

tural no renovable, resulta un reto a la tecnología y capaci- 

dad econ6mica del Daís, el aprovechar en forma 6ptima ee- 

te producto, ya sea obteniendo con ¿SI recursos Dara financiar

un desarrollo posterior o bien, utilizando equipos - rás eficien

tes Dara su tratamiento, transDorte, combusti6n o procesa 

niento para obtener oroductos de mayor densidad econ6mica. 

En base a los estudios realizados sobre estos yacimien

tos, Petr6leos Mexicanos ha anunciado un ambicioso y exterr- 

so plan Dara el aprovechamiento de los hidrocarburos y la
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obtenci6n más diversificada y en mayor volumen de pro- 

ductos de una primeras transformaci6n denominados de

la petroqufmica básica. 

Como consecuencia de este programa, se contará con

excedentes de crudo Y gas natu, al susceptibles de ser ex- 

portados raz6n por la que PEMEX construye un gasoduc- 

to desde los campos productores de La Zona Sur a Pe>- 

nosa, Tams. 

Este gasoducto cumplirá dos funciones: cubrir deficienr- 

cias de este con-bustible en el norte del país y exportar

los remanentes. 

A pesar de que antes de iniciarse la construcci6n del

gasoducto, PEMEXy las compañías estadounidenses posi- 

bles compradoras habían firmado cartas de intenCi6n para

la comercial i zaci6n del gas, el gobierno de los Estados Uni- 

dos no aprob6 los convenioG por considerar excesivos, pa- 

ra su. 00lftica de energéticos, el precio de venta del gas

mexicano. 

En base a lo anterior, el proyecto se modific6 de modo

que cuando menos inicialrnente no se instalarán las 18 es-- 

taciones de compresi6n ni se concluirá la línea hasta Re),- 

nosa llegando solamente a las cercanías de la ciudad de

Monterrey. 
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Con esta situaci6n s6lo se cumplirá el prirnero de los objetivos

establecidos para el proyecto. 

Sin embargo, por las condiciones de¡ mercado estadouniden- 

se de gas natural, se espera que en un corto plazo se llegue a

un acuerdo y el proyecto se concluya. 

La presente tésis tiene por finalidad realizar un estudio so- 

bre el efecto -de reducir la temperatura de flujo del gas que trans

portará el mencionado qasoducto mediante enfriadores que se in -9 -- 

talarían en La descarga de las estaciones de compresi6n. Con

dicha reducci6n de la temperatura de flujo habría una menor

calda de presi6n en el gasoducto, que finalmente se traduciría

en un n --nor consumo de¡ combustible requerido por las moto— 

compresoras. Bajo otro enfoque, para una potencia instalada, 

la capacidad de la línea se incrementaría. En este estudio se

considerará que una vez conclufdo el sistema transportarla un

gasto de 2500 MMPCD. 

El realizar este trabajo es consecuencia de la preocupaci6n

del autor de optimizar el uso de nuestros recursos no renova 

bles, puesto que ésto, de acuerdo con el sentido de muchos me- 

xicanos, permitiría al país disponer de más medicws para un de- 

sarrollo definitivo. 
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A) ORIGEN DEL GAS NATURAL

El gas natural se ha utilizado por siglos como combustible comercial

en el lejano oriente. En China se empleaba en alumbrado sirviéndose de

tubos de bambú. D -i Amirica el uso comercial se remonta a cerca de

150 ai)os. 

El gas natural está com3uesto DrinciDalmente por metano y, en meno- 

res cantidades, hidrocarburos paraf nicos tales como etano, Dropano y
butanos. Incluye también compuestos que no son hidrocarburos com:) áci- 

do sulfhfdrico, bi6xido de carbono, helio, nitr6qeno y vapor de agua. 

El gas natural puede encontrarse en dos estados: gaseoso y disuelto

en el aceite. Cuando el gas natural se encuentra en estado gaseoso den - 

tro de la roca porosa que contiene al yacimiento, se le Llama gas no aso- 

ciado. Si se encuentra disuelto en el petr6leo crudo o condensado se le

llama gas asociado. 

Los hidrocarburos no se encuentran distribuidos uniformemente en el

subsuelo. Es necesario que ocurran cuatro condiciones para dar luqar

a un yacimiento donde se acumulen e[ petr6leo y el gas. 1

a) Una roca almacenadora, que debe ser permeable de tal forma que, 

bajo presi6n, el Detr6leo queda moverse a través de sus poros tamaño mi- 

crosc6pico. 

b) Una roca impermeable, que evite que el petr6leo escape hacia la

superficie. 

c) El yacimiento debe tener forma de trampa, es decir, que las ro - 

cas impermeables tengan una forma tal que el petr6leo no escape por los

lados. 



d) Deben existir rocas generadoras que se hayan convertido en pe- 

tr6leo por efecto de la presi6n y la temperatura. 

E3) MEDIOS DE OBTENCION Y RECOLECCION

No existe diferencia entre perforar un pozo de gas o uno de aceite. 2

Existe una diferencia en la manera de terminarlo. 

Se han empleado diversos rnétodos. para perforar. Pozos, sin embargo

se han desechado varios por poco prácticos para los requerimientos rno- 

dernos. En la actualidad se utiliza el n-étodo rotatorio en el que, una bro- 

ca se conecta a un tramo de tubería de acero, la cual se hace girar por

medio de una mesa rotatoria. Al avanzar la perforaci6n, se van agregan- 

do más tramos de tubería. Un flúido de - jerforaci6n, " lodo", se bombea

por el interior de la tubería de perforaci6n, sale a través los orificios

o toberas de la barrena y regresa a la superficie Por el espacio anular

comprendido entre las jaredes del pozo y la tubería de perforaci6n. Este

todo arrastra los restos de formaci6n que se van produciendo en el Pro - 

ceso de perforaci6n. En la superficie, el lodo es limpiado de los frag - 

mentos de la formaci6n y bombeado hacia el pozo nuevamente. 

Los jozos oroductores de petr6leo se clasifican en fluyentes y de oro- 

ducci6n artificial y bombeo. Los fluyentes son aquellos en lo que el acei- 

te fluye de[ yacimiento al exterior, mediante energía natural que puede ~ 
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ser de emDuje hidráulico o de gas. Los de producci6n artificial o bom—- 

beo,. son los sistemas de explotaci6n que se aplican cuando la gresi6n

no permite que el petr6leo fluya por energía natural. Cuando un jozo de 

ja de fluir jor su Dropia energía, se te aplican sistemas de explotaci6n

artificiales, como el bombeo neumatico, mecánico, hidráulico, etc. ( Recu- 

peraci6n secundaria). 

El aceite que producen los pozos es enviado por su propia energía o

la que se la proporcione' artificial mente hasta un primer centro recolec- 

ci6n llamado batería de separadores, en donde se separa mecánicamente

el aceite del gas, se miden y se envían a otros centros recolectores de

mayor importancia y de ahí a los centros de tratamiento y refinaci6n. 

0) UE31CACION DE LAS ZONAS PRODUCTORAS

Todos los distritos actualmente productores de Petr6leo, se localizan

a lo largo de la llanura costera orienta[, incluyendo la plataforma conti- 

nental cubierta por aguas de¡ Golfo de M6xico. Esta regi6n se encuentra

limitada oor una cadena montañosa que es la Sierra Madre Oriental y

comprende varias orovincias geol6gicamente diferentes. Los campos

oroductores se agrupan en zonas y distritos que son: 

ZONA NORTE: Consta de tres distritos que son: 

a) Distrito Frontera Noreste.- En el área de Reynosa. 

b) Distrito Norte.- En el área de Nuevo Laredo. 

c) Distrito Sur.- En el área de Tampico. 
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El Distrito Frontera Noreste es geologicarriente la continuaci6n hacia

el sur de la bien conocida irovincia del Golfo de Louisiana y Texas. 

Produce esencialmente gas y condensado. La plataforma continental ad- 

yacente a este distrito, tiene grandes posibilidades que ya empiezan a

explorarse. 

El Distrito Sur ( Tampíco), se encuentran los campos más antiguos

en cuanto a su explotaci6n. 

DISTRITO POZA RICA. Incluye la llamada Faja de Oro y tiene

pozos Droductores terrestres y costa afuera. 

Este yacimiento ha producido alrededor de 750 millones de barriles

y tiene una reserva de aproximadamente el doble de lo Droducido y es, in- 

dudablemente, uno de los campos gigantescos del mundo. 

DISTRITO PAPALOAPAN ANGOSTURA. Se encuentra al sur de la

ciudad de Veracruz, sobre la planicie costera del golfo. 

a) DISTRITO SUR. DISTRITO AGUA DULCE. DISTRITO EL PLAN. 

DISTRITO NANCHITAL. 

Se encuentran en la porci6n occidental de Tabasco, lindando con Vera- 

cruz. Encierra los mayores camz)os productores terciario de la zona sur. 

b) DISTRITO CONAACALCO.- Se encuentra en la regi6n de Tabasco

Central. 

En 1963, Pérnex descubri6 cerca de la costa varios campos de el pe- 

rtodo terciario lo mismo que los descubiertos al oeste de Villahermosa. 

Bajo estas arenas terciarias, posteriormente se descubrieron en 1972 cam - 

Dos del período Cretásico que constituyen los mayores dep6sitos de petr6[ eo
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del hemisferto Occidental. Estos campos tienen la característica de

Doseer una altísima relaci6n gas - petr6teo, como por ejemplo, los

pozos de Agave, Copan6, Pared6n, Sunuapa, Mundo Nuevo y Cacho L6 - 

pez oromedian más de E, 000. 1 . 

DISTRITO CD. DE PEMEX. Este distrito se encuentra en la re- 

gi6n oriental de Tabasco y tiene como mavor productor- el camz>o josé

Colomo. Produce gas dulce húmedo. 

Recientemente se han explorado tres zonas de gran potencia: 

1 .- Sonda de Campeche.- Es una estructura Dar -alela 4 la de Refor- 

ma que se encuentra en la Plataforma marina. E3acab, Chac, Akal son

algunos de los pozos que se han perforado con orofundidades entre 2, 500

y 3, 690 m. 

2.- Area de Coahuila.- Pfin-ex est& desarrolLando nuevos campos de

gas dulce en la Cuenca de Sabinas. Estos pozos son econ6micamente

atractivos oor la cercanía que tienen de los grandes centros de consu- 

i- no ( Monterrey) y de la Frontera. 

3.- Zona de Baja California. 0 En 1976 se descubri6 un pozo subcomer- 

cial de gas ( Cantina l). Actualmente se explora en la regi6n de Guerre- 

ro Negro ( Sebastián Vizcaíno), Purísima Fray (en tierra) y en las bahtas

de San Sebastián y Magdalena ( costa afuera.) 

D) TRATAMIENTO

El gas asociado al crudo lleva consigo grandes cantidades de líquidos

valiosos que es necesario recuoerar; tambi6n contiene ácido sulfhídrico
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que debe ser eliminado ( proceso de endulzamiento) antes de la recupe- 

raci6n de los licuables, ya que es un compuesto perjudicial para las

instalaciones que lo manejan. 

El gas natural que se transporta al mercado debe reunir requisitos en

cuanto a la concentraci6n de ácido sulfhídrico. Estos requisitos están

justificados ya que es un compuesto t6xico y que en su combusti6n produ- 

ce di6xido y tri6xido de azufre. 

1. ENDULZAMIENTO. 

El gas at-nargo conteniendo ácido sulfhídrico y bi6xido de carbono, es

procesado para eliminar estos compuestos utilizando el proceso Girbotol

que consiste en la absorci6n en una soluci6n de monoetanolamina o die- 

tanolamina, de la cual se recuperan posteriormente los gases. 

La soluci6n de amina se recircula nuevamente al proceso. Los gases

se procesan para obtener azufre y bi6xido de carbono. 

2. RECUPERACION DE LICUABLES. 

Para la recuperaci6n de los licuables contenidos en el gas, se cuen—- 

ta con dos tipos de procesos; el criogénico, que tiene temperaturas de

operaci6n cercanas a- 160' C Dara la condensaci5n de casi la totalidad

de los licuables contenidos en el gas y el proceso de absorci6n que utili- 

za un aceite Pesado para absorber los licuables y posteriormente recum- 

perarlos. 
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2. 1 PLANTAS DE ABSORCION. 

En este tipo de plantas recuperadoras de licuable, los volúmenes

de gas procedentes de los diferentes campos se reciben primeramente

en una estaci6n de. medici6n pasando después a un separador de entrada

en donde se separan el agua y el condensado Uquido que trae consigo el

gas húmedo; a la corriente de gas que sale de este separador se le

inyecta una soluci6n de dietilén glicol y enseguida se pasa a un tren de

enfriamiento en donde ' se enfrfa desde 380 C hasta 1 0 C, intercambiando

calor, primero con el gas seco frfo y después en el enfriador con propa- 

no en el sistema de refrigeraci6n. 

Con este enfriamiento se obtienen hidrocarburos condensados que, 

mezclados con la soluci6n de dietilén glicol y con el gas, pasan a un se- 

parador donde las tres fases se apartan. Posterior mente se tratan por

separado las tres corrientes. 

La corriente gaseosa z) asa a las torres de absorci6n donde sale se- 

co con una composici6n aproximada de 89% de metano, 9% de etano y 2% 

de propano. 

Los hidrocarburos condensados pasan a un tanque depresor donde se

separa principalmente metano y después a una torre destanizadora. 

El dietilén glicol, dilufdo con el agua absorbida, pasa a una sistema

de regenerac16n para reutilizarse en el proceso. 

El aceite de absorci6n, rico en hidrocarburos pesados, oasa a un tan- 

que depresor, donde se separa principal mente rretano y después, sucesi- 
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vamente a una torre des metan¡ zadora, a una desetanizadora y finalmen- 

te, a un alambique donde el aceite se empobrece separándose los hidro- 

carburos que anteriormente fueron absorbidos, Estos se mezclan con

el condensado estabilizado. Esta mezcla constituye la gasolina de absor- 

ci6n que se envía a la refinería. 

2. 2 PLANTAS CRIOGENICAS. 

Para la recuperaci6n de los licuable --s contenidos en el gas, últirri&- 

mente se han utilizado procpsos criogánicos en los que se aprovecha

la tácnica de la autoexpansi6n del gas complementada con refrigeraci6n

Zon Lji- u-j triu uuri li) cual es posible alcanzar temoeraturas de - 85' C. En

este punto se recuperan por destilaci6n el 95% de¡ orooano y el 100% de

los hidrocarburos más pesados que 6ste. 

En este tipo de plantas, el gas húmedo a alta presi6n proveniente

de los campos, pasa a un separador donde los líquidos condensados se

separan de la corriente gaseosa. Posteriormente se someten a una ex- 

pansi6n isentr6pica donde se reduce la oresi6n y se enfría simultánea- 

mente. Pasa luego a un separador donde se separan nuevamente los lf- 

quidos que se han condensado con el enfriamiento. 

El gas pasa a secado en techos fijos de alúmina para evitar la for- 

maci6n de hidratos cuando el gas se enfríe posteriormente. 

El gas deshidratado Dasa a un tren de cambiadores en donde se enfría

con gas residual primeramente, con gas de proceso y finalmente con - 
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pro.pano refrigerante. A continuaci6n el gas se somete a enfriamiento

por expansi6n. En esta etapa, la mezcla de gas y Ilquido se alimenta

a una torre desmetanizadora donde se obtiene metano al 90% y por el

fondo los componentes - nás aesados que pasan a una segunda torre - 

desmetanizadora) en la cual se separa etano que se manda a las plan--- 

tas de etileno o se une al metano que se inyecta a un poliducto para ¡ le- 

varse a las refinerlas para ser procesado. 

PEMEX opera plantas recuperadoras de licuables en Od. P6rnex

Absorci6n o criog&nica), La Venta ( absorci6n y criogénica). 

3. CAPACIDAD FUTURA DE TRATAMIENTO DE GAS. 

A fin de aprovechar fntegramente el gas asociado, húmedo y amar- 

go, que se produce en los campos del mesozoico, Petr6leos Mexicanos

ha programado obras jara tener la siguiente capacidad de endulzamien- 

to: 3

1977 1100 MMPCD

1978 1900

1982 3500

1986 4300

En cuanto a la recuperaci6n de licuables, se tiene en proyecto la

construcc16n de plantas criogánicas y debido a la velocidad con que se

está incrementando la producci6n de crudo y gas y a las limitaciones

para disponer a corto plazo de instalaciones requeridas, se han iniciado

trámites para la adquisici6n en Estados Unidos de plantas paquete. 
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El programa para recuperaci6n de licuables es el siguiente: 

1977 1150 MMPCD

1978 1950

1982 3950

1988 4950

E) DISTRIBUCION

Para la distribuci6ndelgas naturalse cuenta condos sistemas prin- 

cipales: 

a) Gasoducto Od. Pémex - México - Salamanca - Guadalajara, que

abarca desde el sureste hasta el altiplano. 

b) Gasoducto Reynosa - Monterrey - Torre6n - Chihuahua, que surte

a la regi6n noroeste del país. 

El primero de ellos, con una longitud de 1290 km. tiene una capacidad

de transporte de 1, 000 millones de pies cúbicos por día ( MMPDD) y está

constitufdo por dos líneas paralelas de 24" 0 hasta México; continGa con

dos líneas de 14 y 20 in. los primeros 60 km. y luego de 14 y 16 in. de

diámetro hasta Guadalajara. Cuenta con 12 estaciones de compresi6n y

110, 000 HP instalados. Su capacidad se duplicará hasta 2, 000 MMPCD

al concluirse la construcci6n de una tercera línea paralela de 36 y 30 in. 

de diámetro entre Cárdenas, Tabasco y Venta de Carpio, Estado de Mé- 

xico, así como la instalaci6n de equipos adicionales de compresi6n en sus

actuales estaciones. 
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Por su oarte el gasoducto Reynosa - Monterrey - Torre6n - Chi- 

huahua, con longitud cercana a 1, 000 km. y capacidad de transporte

de 500 MMPCD cuenta con dos líneas paralelas de 22 in. y 24 in. de

diámetro, en su primer tramo, y continúa con tuberla de 12 in. a Chi- 

huahua. Tiene seis estaciones de compresi6n con equipos reciprocarr- 

tes que suman 3, 000 HP instalados. 
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A) NATURALEZA DE LA DEMANDA

En virtud de que la demanda conjunta de combustibles industriales, 

básicamente combust6leo Y gas natural, es relativamente inelástica al

precio, su magnitud se asocia casi exclusivamente al crecimiento econ6- 

mico de[ país, medido por el producto interno bruto. Sin en-bargo, la

proporci6n en que ambos se consumen, depende de sus precios relativos

y de su disponibilidad. 

Por se Petr6leos Mexicanos un monopolio de[ estado, los precios

de sus productos constitLryen variables de decisi6n cuyo valor define los, 

niveles de demanda y consecuentemente la magnitud de sus ingresos. 

Mediante una adecuada ool1tica de precios, es factible inducir el per- 

fil de la demanda de los combustibles industriales que más convenga a

los intereses del país, aprovechando la paridad de uso entre ellos, aun- 

que es necesario mantenerlos a niveles que garanticen la rentabilidad

de las inversiones. 

E3) PRODUCCION NACIONAL

Al inicio del presente sexenio ( 1976 - 1982), Petr6leos Mexicanos anun- 

ci6 un plan de desarrollo basado principalmente en la potencialidad y re- 

servas de los campos del sureste del país. Este orograma consideraba

incrementos en la producci6n de 953, 000 b,pd promedio durante 1977 a - 

2. 242, 000 b¡pd en 1982 en lo que se refiere a petr6Leo crudo. En el caso

de gas, el incremento sería solamente de 2, 200 MMPCID promedio en 1977
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a 4. 000 en 1982. 

La confianza en poder llevar a cabo este programa se bas6 en la

perforaci6n más intensa en el área de Chiapas y Tabasco, asf como

de la aplicaci6n de sistemas de recuperaci6n secundaria y el desarro- 

llo de la plataforma marina de Campec: e. 

De noviembre de 1976 a agosto de 1977 el promedio de Droducci6n

de aceite y Uquidos, se incrernent6 de 907, 000 a 1. 112, 763 b.pd y la

de gas de 1960 MMPCD a s6lo 2, 089 ya que se restringi6 la producci6n

de gas no asociado de Od. Pémex, a fin de procesar en este lugar el, gas

asociado Procede del área de Reforma para evitar asf quemarlo en la

atm6sfera. 

Además de los pozos productores en los que se basaba el plan de

PEMEX, se ha confirmado una alta productividad en otros nueve estruc- 

turas de la mis~ regi6n de Reforma que están pendientes de desarro - 

llo y cuyas reservas probables se estiman en 2, 800 millones de barriles. 

De estas estructuras, Artesa, Oxiacaque y Sunuapa ( que representan

el 28% de las reservas mencionadas) manifiestan una Producci6n de acei- 

tes Ligeros similares a la de los campos en producci6n del área de Chia- 

pas y Tabasco, con una relaci6n de gas a aceite de 1250 ft3 / barril, 

y las estructuras restantes, Copan6, Giraldas y Mundo Nuevo, tienen una

re laci 6n de 7, 70Oft3/ barri 1 de condensado. 

Las reservas de gas correspondientes a las nueve estructuras, son

superiores a los 6. 2 millones de ft3 que representan un incren-I-anto de

31. 4% en las reservas probadas totales al 31 de diciembre de 1976 y su
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explotaci6n obviamente hará que se disponga en un futuro Dr6ximo de

cantidades suDeriores a las originalmente oronosticadas. 

Con este volumen y las reservas de gas de los nuevos cam9os de

la Cuenca de Sabinas, se tiene un total de 30 millones de millones de

pies c6bicos. 

It PRONQS-Fl(- C) 5; nP PPnr-)i ir(-.Trw nr-- r --AQ NIA - 1 I A 1 4

Se tienen dos pron6sticos para la producci6n de gas natural; una al- 

ternativa alta que incLrye las reservas de gas de formaci6n Drobadas

de.barrolladas y probacias no desarrolladas y probables de cuencas Droduc—- 

toras conocidas ( considerando únicamente la recuperaci6n primaria.) La

alternativa conservadora considera únicamente la producci6n oroveniente

de las reservas probadas desarrolladas y no desarrolladas y el 75% de

las Drobables tambi1n solamente la recuperaci6n primaria. 

Ambas alternativas se presentan en las tablas 2. 1 y 2. 2

2. L)ENAANL)A NACIONAL DE GAS NATURAL. 

En base a las tasas de crecimiento industrial esperadas para los rir6- 

ximos 18 años, se estima el consumo de combustibles. La demanda de

gas está basada en la premisa de satisfacer -)rimeramente la dembanda

global con combust6leo y el resto con gas natural. La oferta de combus- 

t6[eo está basada en los planes de producci6n de las refinerfas. ( Ver ta- 

bla 2. 3) 
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3. DISPONIBILIDAD DE GAS NATURAL PARA EXPORTACION. 

De la producci6n bruta de gas deben considerarse varios aspectos

para llegar a la producci6n disponible tanto para el mercado interno co -- 

mo para el de exportaci6n. Estos factores son. el gas que por diversas

razones es enviado a la atm6sfera, el gas que es inyectado a los yaci- 

mientos y el encogimiento debido a la recuperaci6n de los licuables

aproximadamente el 10%). 

Considerando estos factores se obtiene la oferta que, después de

satisfacer el mercado nacional, proporciona el gas disponible para expor- 

taci6n. ( Ver figura 2. 4) 
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TABLA 2. 3

DEMANDA NACIONAL DE GAS

AÑO

DEMANDA

GLOBAL

OFERTA

COMBUSTOLEO
DEMANDA DE

GAS

1977 3, 150 1, 600 1, 550

1978 3, 394 1, 694 1, 700

1979 3, 661 1, 811 1, 850

1980 3, 953 1, 926 2, 027

1981 4, 275 2, 224 2, 050

1982 4, 625 2, 483 2, 142

1983 4, 935 2, 727 2, 208

1984 5, 195 2, 910 2, 285

1985 5, 437 3, 075 2, 360

1986 5, 709 3, 284 2, 425

1987 5, 901 3, 414 2, 487

1988 6, 127 3, 577 2, 550

1989 6, 326 3, 739 2, 587

1990 6, 524 3, 899 2, 625

1991 6, 751 4, 057 2. 694

1992 6, 977 4, 214 2, 763

1993 7, 200 4, 369 2, 831

1994 7, 423 4, 523 2, 900

1995 7, 689 4, 675 3, 014

REFERENCIA: PETROLEOS MEXICANOS. GENERALIDADES DEL PROYECTO

DE CONSTRUCCION DEL GASODUCTO CACTUS - REYNOSA. 

BIBLIOTECA CENTRAL. MEXICO 1977. 
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C) EL MERCADO EXTERIOR DE GAS NATURAL

ESTADOS UNIDOS

Hasta ahora, Estados Unidos ha sido el principal c) roductor y consu- 

midor de gas natural; sin embargo su oarticipaci6n comparada con el to- 

tal mundial, se reduce desde 1960 hasta la fecha. En ese año alcanza- 

ba el 76. 9% para 1965 el 64. 1 % y en 1970 se redujo a 59. 7% para alcan- 

zar niveles de 39. 7% en 1976. 

La producci6n mundi . al crect6 de 1960 a 1976 a una tasa promedio
de 7. 7% ( debido en gran parte al incremento de la producci6n de la

R. F. A. Holanda e Inglaterra), mientras que la de Estados Unidos fue

del 3, 9%, 

Este lento crecimiento es atribufdo a la Política de precios seguida

por el organismo encargado de los energéticos en ese país ( Federal - 

Power Commission) que origin6 un relativo estancamiento de la produc- 

ci6n sobre todo a partir de 1970. Desde este año y hasta 1976, la tasa

de crecimiento declin6 hasta el 1 - 1 % comopromedio anual. 

Por la elevada relaci6n de reservas a produccii5n existentes con que

se contaba en la Uni6n Americana, se impuls6 el consumo de gas natL p-- 

ral vía control de precios en relaci6n al costo de combustibles sustitu - 
tos. 

En estas condiciones durante La época de los 60' s la demanda se

expandi6 con celeridad mientras que se desalent6 la exploraci6n de nue- 

vos yacimientos de tal suerte que la reL&cibn reservas producci6n se

redujo considerablemente y desde los primeros años de los setentas, se

ha venido abatiendo la I -asa de crecimiento de la denrianda, experimentán- 
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tándose tc; sas negativas en los últimos años dada la insuficiente produc- 

ci6n para satisfacerla. 

Las regulaciones de precios y las nuevas demandas para los reque- 

rimientos ambientales, están forzando al gobierno y a las compañías dis- 

tribuidoras a analizar los controles para el uso final deL gas tomando - 

z>rioridades hacia el consumo doméstico ya que el gas se está convir - 

tiendo en algo muy preciado. para quemarse como combustible en calde- 

ras. 

El análisis de las reservas ratifica esta escacez pues Estados Uni- 

dos mantuvo una tasa de crecimiento de 24% mientras que las reservas

mundiales crecieron al 10. 6% durante el período comprendido entre 1967

y 1975. 

Dado que el mercado de Estados Unidos es el más importante z) ara

el gas natural, las disminuciones que hay en su producci6n, demanda y

reservas lo obligan a efectuar im.00rtaciones en cantidades cada vez más

crecientes. Sin embargo, éstas no se manifiestan en forma masiva :)rin- 

ri,Dalmente oor las diricultades que oresenta su transportaci6n. 

El consumo aparente se satisface irimordialmente con la iroducci6n

nacional; de 1960 a 1974 las importaciones de Argelia, México y Canadá

s6lo han contribuIdo con 3. 5%. De 1972 a 1973 se i mportaron 1 , 000 x 109

ft3/ aPío, que reDresentan el 4. 5%. México dej6 de ex,00rtar a partir de

1972. Canadá está solo exDortando las cuotas establecidas en Los contra- 

tos vigentes debido al abatimiento de sus reservas. Además se ha recon- 

siderado últimamente el orecio de venta deL gas incrementándose de 1. 60
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a 2. 25 el millar de pies cúbicos. 

La posibilidad de que Estados Unidos utilice masivamente el gas de

los campos de Alaska no es factible a corto plazo debido a problemas

técnicos como los ya' enfrentados en la construcci6n del oleoducto de esa

regi6n. 

1. ESTIMACION DE LA DEMANDA

a) Presupone un cambio muy .:)equeno o ninguno en la situaci6n actual

declinaci6n de la producci6n). 

b) Se incrementa básicamente las importaciones por tubería. 

c) Se incrementan las importaciones de gas natural licuado. 

d) Se realiza un abastecimiento máximo nacional y de importaci6n. 

Las estimaciones muestran que el abastecimiento nacional seguirá li- 

mitado así como las importaciones debido a la capacidad de los gasoduc- 

tos, la cual es difícil o imposible de expander ( existen varios obstáculos

para la construcci6n de nuevas líneas inclLryendo la regi6n ártica). 

En cada uno de los casos la demanda sería: 

Alternativa (a) 402, 000 x 106 ft3

Alternativa (b) 487, 000 x 106 ft3

Alternativa ( c) 591  000 x 106 ft3

Alternativa (d) 704, 000 x 106 ft3

Las importaciones de gas natural variarán fuertemente, dependiendo

de la -) roducci6n nacional y de la comercia lizaci6n del gas natural sinté—- 

tico (SNG) z>roveniente de la gasificaci6n del carb6n. 
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2. PRECIOS

Con el fin de estimular el incremento de la perforaci6n exploratoria

y en consecuencia de las reservas probadas, la Federal Power Commi-9-- 

sion se ha visto en la necesidad de modificar los precios topes estable~ 

cidos. En la actualidad, el Congreso, las Oficinas Federales norteame- 

ricanas y las empresas Droductoras, transportadoras y comercializado- 

ras de gas natural, están negociando nuevos precios. Estos tienden a

liberar el precio de[ gas natural extraído de pozos nuevos sosteniendo

que son necesarios preclos altos si se quiere superar la escasez de gas. 

En la actualidad se tienen esquemas interestatales proyectados de tres

posibles escenarios; la orimera derivada de la Federal Power Commis- 

sion, la segunda sugerida por el Presidente Carter y la tercera relativa

al gas nuevo no regulado debido a que se refiere al gas natural licuado

importado o que se pudiera derivar del crudo importado. ( Ver tabla 2. 5) 

TABLA 2. 5

PRECIO PROFIABLE DEL GAS NATURAL PROCEDENTE DE

CAMPOc,- NUEV05

1976 1978 1980 1985 1990

Interestatal 1. 42 1. 50 1. 58 1. 78 1. 98

FPC

Interestatal 1. 64 2. 25 2. 80 3. 75 4. 79

1. 7E 2. 09 3. 24 4. 27

CARTER

1. 75 2. 09 3. 24 4. 27

3. 44 3. 84

NO REGULADO

2. 80 3. 49 4. 80 5. 37
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En todas las alternativas existe una marcada tendencia a incremen- 

tar los precios en los Pr6ximos años. El gas mexicano que pudiera

exportarse quedaría comprendido en el rengl6n deL gas no regulado. 

Se Puede asegurar que, de acuerdo con la Federal Power Commi-9.- 

sion y la Amerícan Gas Association, la escasez de gas en los Estados

Unidos y los requerimientos imperativos del mercado influirán en florma

decisiva en el incremento de los precios y no se prevee ninguna alterna- 

ci6n en las tendencias observadas hasta ahora. 
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3. SISTEMA NACIONAL DE GAS

A) CARACTERISTICAS GENERALES

Originalmente, Petr6leos Mexicanos había planeado tender el gaso- 

ducto ( Troncal Sistema Nacional de Gas) desde Cactus hasta Reynosa

en la frontera con Estados Unidos. Esto permitiría a Plemex entregar

gas a las zonas industriales del norte del país, así como exportar los

excedentes a los Estados Unidos. 

El Dlan de vender los excedentes a los Estados Unidos se suspendi6

cuando el gobierno norteamericano no aprob6 el Drecio de 1. 60 d6lares el

millar de oies cúbicos fijado Dor Péamex. 

La disputa oor el precio del gas alter6 los planes de construcci6n de

Pérnex y el Sistema Nacional de Gas ( SNG) se construye ahora en un plan

que comprende dos fases. 

En la Primera, se construirán 1 096 km de gasoducto de 48 pgc1a., que

serán tendidos entre Cactus y un punto cerca de San Fernando, Tamp. De

este punto el Sistema seguirá al noroeste, hacia China, con tubería de 42

pgdas y 129 km de longitud. 

En China, la línea se conectará con los gasoductos de 24 y 22 p9da. 

que van de Reynosa a Monterrey. 

En la segunda fase, se construirán 119 km de tubería de 42 pgda en

tre San Fernando Y Reynosa. Aciemás, se construirán 18 estaciones de

compresi6n a Lo largo de todo el sistema. Esta segunda fase no se inicia- 

rá hasta que se llegue a un acuercbD entre a~ s gobiernos respecto al

precio del gas. 
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13) TRAZG Y DERECHO DE VIA

El trazo de la línea aprovecha algunos tramos con derecho de vía de

otras líneas. De la longitud total, cerca de 910 km requieren derecho

de vía nuevo, incluyendo la secci6n de San Fernando a Reynosa. 

El trazo de la línea se encuentra en la figura 3. 1 adjunta. 

C) ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA

La tubería será suministrada por once fabricantes de 5 pafses. Las

especificaciones incluyen tubería de acero grado API~5LX Gr X- 60 y API- 

5LX Gr X- 65. Para la tubería X- 60 los espesores de pared son 24 y 24

mm. y para la de grado X- 65 son de 16 y 19 mm. 

La tubería n -ás gruesa se utilizará en los crucé,.- de ríos y canales. 

La de 19 mm. se instalará en la descarga de las estaciones de com.ore

si6n. cerca de las poblaciones y en las zonas pantanosas. El resto de

la línea será de 16 mm de espesor. 

D) RECUBRIMIENTO DE LA TUIBERIA

Pat` a la - ir-ulecu! 6ri arittcorrosiva de la mayor parte de la tubería se

aplicará en el campo usando una pintura primaria y un esmalte de alqui- 

trán de hulla. 

El material será aplicado en una sola capa con equipo automático

montado sobre la tubería, la cual será limpiado con unidades de cepillos

de alambre también montados sobre la tubería. 

El recubrimiento será reforzado con cinta de fibra de vidrio y luego

con cinta de fibra de vidrio saturada de alquitrán de hulla. 
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L -a tubería que se colocará en las zonas pantanosas y en los cruza 

mipntos de los rfos, tendrá el mismo recubrimiento pero además será

lastrada con concreto que se aplicará en planta sobre la tubería recur- 

bierta con material anticorrosivo. 

En las juntas que van a ser lastradas, se aplicará doble recubri - 

miento para evitar daño durante la edici6n del concreto. Esta doble oro- 

tecci6n también será aplicada en la tuberfa que se instale sobre terreno

rocoso. 

También interiormente se recubrirá la tubería con un producto ep&- 

xico de. 0. 762 mm. de espesor que además de Drotegerla durante 20 años, 

incrementaría su eficiencia de conducci6n de gas. 

E) CRUZAMIENTOS

El derecho de vía cruza 18 grandes ríos, entre los cuales están el

Río Mexcala, el Papaloapan, el Tonalá, el Tuxpan, el Coatzacoalcos y el

Río Pánuco, que tienen anchos hasta de 650 m. y profundidades de ha -9 -- 

ta Pl m. Ver figura 3. 12. 

F) ESTACIONES DE COMPRESION

La n-áxirTia presi6n de operaci6n será de 1, 200 lbs/ pgda cuadrada . 

Tendrá 18 estaciones de compresi6n separadas alrededor de 68 km. Cada

una de las estaciones tendrá dos turbinas que utilizarán gas natural co- 

mo combustible y que impulzarán un compresor centrífugo. Cada turbina

tendrá una potencia de 11 , 170 HP en La flecha. L~ a capacidad de la línea

será de 2, 500 NIMPCID. L -a línea tendrá una profundidad mínima de ente- 
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rrado de 3 jies. 90. 914 m. a la parte superior del tubo. 

G) LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE COMPRESION

Las estaciones de compresi6n quedarán localizadas en los sitios que

se indican en la figura 3. 3. 
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FIG. 3. 3

GASODUCTO CACTUS- REYNOSA

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES

DE COMPRESION

ESTACION

NUMERO
LOCALIZACION DEL POBLADO

MAS CERCANO
KILOMETRAJE DEL

GASODUCTO

CARDENAS, TAB. 26. 398

2 LAS CHOAPAS, VER. 95. 885

3 COSOLEACAQUE, VER. 160- 336

4 JUAN DIAZ COCARRUBIAS, VER. 226. 207

5 LERDO, VER. 291. 720

6 VERACRUZ, VER. 357. 967

7 CARDEZ, VER. 357. 967

8 EMILIO CARRANZA, VER. 423. 500

9 GUTIERREZ ZANDRA, VER. 551. 839

lo TUXPAN, VER. 620. 531

11 NARANJOS, VER. 684. 184

12 TAMPICO ALTO, VER. 750. 216

13 ALTAMIRA, TAMPS. 818. 933

14 VILLA ALDAMA, TAMPS. 884. 962

15 SOTO LA MARINA, TAMPS.' 953. 304

16 SN. FERNANDO, TAMPS. 1020. 921

17 SN. FERNANDO, TAMPS. 1102. 647

18 REYNOSA, TAMPS. 116l. 652

REYNOSA, TAMPS. ( CIUDAD) 1244. 000
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Fundamentalmente se pueden considerar tres problemas al manejar

gas caliente en una línea enterrada. Estos : Droblemas están relaciona - 

dos con los siguientes asp ----tos: 

a) Capacidad de la línea. 

b) Esfuerzos en el tubo. 

c) Recubrimiento anticorrosivo. 

A continuaci6n se analizarán los problemas y las causas que los oro- 

vocan. 

CAPACIDAD DE LA LINEA. 

Al pasar el gas por las estaciones de comoresi6n sufre un aumentn

en su temperatura debido, princioalmente, a que la compresi6n que se

lleva a cabo es politr6pica con una eliminaci6n de calor muy pequeña. 

En la práctica, se acostumbra considerar esta compresi6n como adiabá-- 

tica ( isentr6pica). 

Si la conductividad de[ suelo es baja o si las estaciones de compre- 

si6n están localizadas a ooca distancia entre sí, el gas no alcanza a tran-9-- 

mitir calor al suelo y enfriarse antes de llegar a la siguiente estaci6n. 

El manejo de un volumen de gas mayor, por su temperatura n -ás al- 

ta, provoca una caída de presi6n superior. Esto implica un aumento en

la energía requerida Dor unidad de masa para el transporte. 

Si el sistema está limitado por la potencia instalada, que es lo n -ás
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c0mún ya que una línea generalmente opera a máxima capacidad, el resul~ 
tado es que la capacidad de la línea disminuye. 

La instalaci6n de equipo enfriador de La corriente de gas en la tubería

de descarga, reduce la emperatura de flui0 Y con ésto la caída de presi6n

es menor representando un ahorro en combustible para los equipos de corTr- 
presi6n. 

Visto desde otro Punto de vista, la capacidad de la Línea puede
incr-erroentarse. 

9) ESFUERZOS DE LAS TUBERRIAS 6, 7

El factor de Más importancia en el análisis de esfuerzos en tuberías

enterradas es el movimiento provocado por los cambios de presi6n y tem- 

peratura a los que se ve sOn-letida cuando se pone en oDeraci6n y en la
misma operac16n. 

El terreno ejerce una fricci6n sobre la tubería disminuyendo su movi- 
miento. 

En algunos puntos es tal la fricci6n, que la tubería no puede mo- 
verse. 

0 sea, la fricci6n de[ terreno actúa en contra de la expansi6n tér- 
mica del tubo. 

La fricci6n que ejerce el terreno sobre la tubería depende de varios
factores que son: 

a) Dir—nensiones de la tuberfa ( longitud, y diárnetro) 

b) 
Características y densidad de[ relleno con que se cubre la tubería. 

c) 

Rugosidad de la tubería o de[ recubrimiento anticorrosivo son que
esté cubierta. 
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d) La manera con que se rellena la zanja después de colocar la
tubería. 

El movimiento oor dilataci6n térmica es máximo en las porciones de

la línea que no están enterradas y decrece por las fuerzas de fricci6n

hasta un Dunto donde no se mueve, o sea, donde las fuerzas de fricci6n

están en equilibrio con las de expansi6n. 

El no 3revenir este movimiento, Provoca esfuerzos que pueden produ- 

cir la fatiga orematura de los materiales y su consiguiente falla. 

Otro problema con la expansi6n térmica en las tuberías de las estacio,- 

nes de compresi6n, es que se desmonta algún equi,00 conectado a la Unea, 

ésta se reacomoda al no tener el anclaje del equipo y no es posible hacer

coincidir nuevamente las bridas al querer colocar el equipo de nuevo. 

C) RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO

La temperatura de la lfnea determina una de las caracterfsticas de[ 

recubrimiento externo de la tubería. Si la temperatura del gas a la dee- 

carga de los compresores es. alta y el recubrimiento no es apropiado para

esta situaci6n, sufrirá una seoaraci6n difinitiva del metal Dermitiendo la

corrosi6n en el tubo. 8

El perfil de temDeratura determina la longitud que requiere de un recu- 

brimiento Dara alta temperatura. El recubrimiento Lkilizado en el SNG so, - 

porta temperaturas hasta de 150' F. 
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D) OBJETIVO DEL ESTUDIO

En el presente trabajo se analizará únicamente el aspecto que se re~ 

fiere a la capacidad determinando el efecto del enfriamiento a la descar- 

ga de los compresores en la energfa requerida para el transporte. ' 

Posteriormente se analizarán el aspecto econ6mico del enfriamiento, a

fin de determinar si es conveniente enfriar el gas. En caso de ser asf, de- 

terminar hasta que temoeratura debe enfriarse, con qué grugo debe hacer- 

se y en qué lugar, deben instalarse estos equioos oara obtener una inversi6n

6pi- i -- a. 
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A) GENERALIDADES DEL ÁNALISIS TECNICO

El análisis t6cnico consisti6 en la implementaci6n de modelos matemáti- 

cos, tanto para la estimaci6n de los perfiles de temperatura y presi6n del

gas al fluir por la tubería, como para el cálculo de las variables relativas

a las estaciones de compresi6n. Estos modelos se integraron aprooiada - 

mente y se aplicaron a gasoductos existentes para determinar los valores

de las variables que simulaban los perfiles de temperatura y presi6n para

dichos gasoductos. 

Una vez determinadas las variables antertores y aplicando las propías

del Gasoducto Cactus -Reynosa se integr6 un prograrna para simular este ga 

soduct o con sus 18 estaciones de compresi6n. 

A fin de realizar un análisis econ6ri-nco posterior, el modelo que sirnula

este gasoducto proporciona, entre otras, las siguientes variables: 

a) Flujo de gas por la tubería. Este flujo varía de estaci6n a estaci6n

porque los compresores utilizan gas natural de la línea como combustible. 

b) Temperatura a la descarga de los compresares. 

c) Potencia requeerida rara la con-iprest6n. 

Las variables que afectan los perfiles de temperatura y presi6n de un

gas al fluir por una tubería enterrada son: 

a) Flujo de gas. 

b) Rugosidad de la tubería. 

c) Diámetro de la tubería. 
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d) Coeficiente global de transmisi6n de calor entre el terreno

y el gas. 

e) Temperatura de¡ suelo. 

f) Propiedades termodinámicas de[ flúido. 

En las siguientes secciones se analizarán tanto el comportamiento, co- 

mo el cálculo de las variables más imoortantes. 

F3) TEMPERATURA DEL SUELO

Para anali2 a-r- este aspecto es conveniente referirse a un estudio so- 

bre temperaturas de[ suelo, ambientes y coeficientes de transferencia

de calor en tuberías enterradas, realizado por la compaPíta estadouni~ 

dense Colorado Interstate Gas Co. en una línea de 22 pulgadas y 80 mi- 

llas localizada en el suroeste de Wyoming? 

La raz6n Dara este estudio fue el determinar, jara un proyecto de

una lfi-icct Je yct, qué longitud debería aplicarse recubrimiento antico- 

rrosivo adecuado para altas temperaturas. Este recubrimiento es

más costoso que aquel propio >ara temperaturas moderadas. 

El equipo empleado en estas oruebas fue: 

a) Un termooar colocado en el centro de la corriente gaseosa ( ter~ 

pozo deslizado a través de un prensaestopas en un juego de vál- 

vulas de desfogue). 
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b) Un termopar colocado en el suelo a 18 pulgadas de un lado de la

línea y a la profundidad del centro de la misrna. 

c) Un term6metro para determinar la temperatura atmosfárica. 

d) un termojar colocado en el suelo a 25 oies de un lado de la línea

y a la profundidad del centro de la misma. 

e) Man6metro Dara determinar la presi6n de la línea. 

f) Placas de orificio para determinar los volúmenes de gas maneja~ 

dos. ( Ver figura 5. 1). 

Las terminales de los termopares fueron loc-alizadas en un punto don- 

de pudieran conectarse conveniente mente a un indicador Dortátil. 

Se colocaron dos termopares adicionales en una válvula; uno se lo- 

caliz6 haciendo contacto con la superficie externa del recubrimiento y

el otro haciendo contacto con la superficie del tubo de acero. Estos ter- 

mopares adicionales permitieron comparar la temperatura verdadera del

gas con la de dos superficies externas. 

Las lecturas fueron tomadas una vez cada semana durante los pri- 

meros seis meses. Cada mes se hicieron lecturas despu&s de un pe 

ri6do de flujo estable de por lo rrienos 24 horas. 

Los coeficientes de transferencia de calor fueron calculados con la

ecuaci6n de Schorre para la temperatura del gas ( Ver secci6n C. TEPv'- 

PERATURA DEL GAS). 

Las conclusiones a las que se llegaron con este estudio fueron las

siguientes: 
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a) Teniendo en cuenta que hay una diferencia entre la temperatura

del gas y la de la superficie del tubo, la temperatura del gas se

aproxima bastante a la de la superficie del tubo. Esta aproxima 

ci6n simpltftca la obtenci6n de temperaturas de[ gas entre esta- 

ciones de compresi6n en las que no se tienen tuberfas de venteo. 

b) De acuerdo con los datos analizados, las condiciones atmosféricas

Temperatura ambiente, lluvia), tienen una considerable influencia

en los cambios en la temperatura del gas. Ya que estas condicio- 

nes son impredecibles y no siguen un comportamiento regular, de- 

ben manejarse como promedios. 

c) La temperatura del suelo sigue un comportamiento similar, Dero

retrasado, a la temperatura atmosf6rica. ( Ver figura 5. 2 y 5. 3) 

d) Los coeficientes de transferencia de calor calculados ( U), Dresen- 

tan una varlaci6n cfclica con las temperaturas de las estaciones. 

Ver fIgura 5. 4) 

e) La curva que representa la diferencia entre el prornedio de la

temperatura de[ suelo y el promedio de la atmosférica, coincide

bastante bien con la curva de valores de U pero retrasada cerca

de un mes. 

Es necesario hacer notar que los resultados obtenidos s6lo pueden

aplicarse a la regi6n en estudio. Aún así, las conclusiones anteriores

Dueden generalizarse para cualquier reg16n. 
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Al decir que los resultados s6lo se aplican a la regi6n en estu- 

dio, se está considerando que la temperatura del suelo depende de

las condiciones climatoffigicas en la regi6n en estudio. Dichas carac- 

teristi cas y condiciones son: conducttividad y difusividad térmicas de¡ 

suelo, y temperatura media de la superficie. En general, la conduc- 

tividad térmica de s6lidos depende de la densidad de bulto del nnaterial. 

Por ejemplo, los materiales fibrosos, que contienen gases entre sus

fibras, tienen bajas conductividades térmicas. Ejemplos de estos mate- 

riales son el asbesto y la lana de vidrio, y son utilizados como aislanr- 

tes térmicos. 

En base a lo anterior, no es extraño que los suelos rocosos sean

más conductores que los arenosos. 

El seleccionar un valor para la temperatura del suelo puede ser pro- 

blemático, si es llevado a los extremos. 

El mejor método es enterrar varíos probadores de temperatura a

la profundidad seleccionada y a lo largo de la ruta propuesta. Los da 

tos deberán tornarse por lo menos durante un año, si el tiempo es exce- 

sivo, entonces el estudio de las temperaturas deberá incluir por lo

menos los meses de primavera e invierno. La temperatura más fría

de[ suelo va atrasada de la atmosférica más frfa, atraso que se incre- 

menta con la profundidad de las mediciones. También los extremos

de la variaci6n de la temperatura del suelo se atenúan al incrementar

la profundidad. 
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Si  el uso de probadores de temperatura no es Dosible, una apro- 

ximaci6n Duede hacerse para la temperatura del suelo al relacionarla

con la atmosf erica. Zaba y Doherty hacen uso de ésta temperatura pa- 

ra estimar la cor respond ¡ente del suelo a varias profundidades! 0 N6tese

que en el invierno la temperatura del suelo aumenta al aun-entar la pro,- 

fundidad que se está considerando (Ver Tabla 5. l). 

Con el fin de determinar el oerfil de temperatura del Gasoducto Cac- 

tus -Reynosa, Petr6leos Mexicanos, contando con La asesoría de la com- 

pañfa estadounidense TENINECO, realiz6 -nediciones de temperaturas del

terreno a lo largo del trazo de[ gasoducto. 

Estas determinaciones fueron realizadas en el mes de junio, ya que

de acuerdo a la gente del lugar, mayo es el mes de mayor temperatura

ambiente del año y de acuerdo a las tablas de precipitaci6n Ptuvial es uno

de los - neses más secos. 

Dado que la temperatura de[ terreno va retrasada cerca de un mes de

la atmos%rica es oosible estimar que la máxima temperatura del terreno

se presente en el mes de Junio. 

Se hicieron 27 determinaciones que variaron entre 26. 6 y 30. 5 ' C

80 y 87' F). El promedio fue de 28. 8oC ( 83. 9oF). Las temperaturas obser- 

vadas y localizaci6n de los lugares en que se hicieron las determinacio- 

nes se encuentran en el Anexo I. 

Las temoeraturas fueron tomadas a una profundidad de 0. 91 5m ( 3fts) 

del nivel del piso que corresponde a la profundidad de la línea central de[ 

tubo. 



TABLA 5. 1

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA ATMOSFERICA

Y LA DEL TERRENO

PROFUNDIDAD ( M) 

Incremento a la Temperatura Atmos- 
ferica para obtener la del terreno

10

CLIMA MODERADO CLIMA FRIO

0. 46 3. 3 3. 8

0. 91 5. 5 7 . 7

1. 83 8. 3 12. 2

3. 05 10. 5 15. 5

NUTA: LA TEMPERATURA ATMSOFERICA CONSIDERADA ES UN PROMEDIO
DIARTO DET. MRF MAS FRIO DEL AÑO, 

REFERENCIAS: DR. CHARLES D. HAYNES

CALCULATING TEMPERATURE PROFILE ALONG A BURIED GAS
PIPELINE. PIPELINE AND GAS JOURNEE
MAYO, 1974, PAG. 48
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COINDUCTIVIDRO 7-ERNICA DE DIVERSOS MTERIALES

M A T E R I A L DENSIDAD

3
lb/ ft

TE11PERATURA

F

CONDUCTIVIDAD

2
BTU/( hr. ft F/ ft) 

ASERRIN 12 70 0. 030

ASBESTO 36 32 0. 087

ARENA SECA 94. 6 68 0. 190

PIEDRA CALIZA
15% VAL. AGUA 103 75 0. 540

VIDRIO 139 86 - 167 0. 630

GRANITO 1. 0- 2. 3

REFERENCIA: D. Q. KERN. PROCESS HEAT TRANSFER. PAG. 795. 

INTERNATIONAL STUDENT EDITION. MC GRAW- HILL

KOGAKUSHA. 

C) TEMPERATURA DEL GAS

En ar% s recientes, se ha observado la tendencia a utilizar, en las líneas

de gas, altas Dresiones y grandes diá-Tyetros. En estos sistemas la tempe 

ratura del gas en la línea es sustancial mente más alta que la temr>eratura

del suelo donde se encuentra enterrada la tubería. 

Al fluir gas gor un tubo enterrado, se transfiere calor entre el gas

y el suelo oor conducci6n y oor convecci6n. Te6rican-ente, si s6lo se trans- 

firiera calor oor conducci6n y convecci6n, la temperatura del gas conver- 

gería en la temperatura del suelo. En la realidad, se ha visto que la terry- 

peratura de¡ gas está, a menudo, abajo de la temperatura de[ suelo. Fe- 
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n6n-eno que se va acentuando en distancias grandes. 

Este fen6meno se debe al llamado " efecto Joule Thompsonll, que es

el cambio de temperatura resultante de la expansi6n de un gas entre dos

oresiones constantes, cuando no se realiza en esta expansi6n níngGn tra- 

bajo externo adicional, al requerido para mantener las presiones y cuan- 

do cualquier efecto de energía cinética temPoralmente generado ( cambio

de energías cinéticas durante la exoansi6n) ha sido disipado" i 1

El coeficiente Joute- Thompson se define: 

H
5. 1

0 sea, el cambio de temperatura durante una expansi6n isentálpica, 

por unidad de cambio de presi6n. 

En la literatura técnica se han publicado tres modelos para el cál- 

culo de la temperatura en una tubería enterrada. Dichos modelos son. 

1. Modelo de Ch. D. Haynes. 

12
La ecuaci6n oresentada por el Dr. Charles D. Haynes, es una ecuaci6n

integrada que toma en cuenta el mecanismo de transferencia de calor por

conducci6n entre el tubo y el suelo y por convecci6n entre el gas y el tu- 

bo. La ecuaci6n oresentada es la siguiente: 

5. 2
T (X) - Tg = EXP (- 2 W DUL/ d Q Cp) 
T o - Tg



Donde: 

T ( x) = temperatura del gas a la distancia x, ft. 

Tg = Temperatura del suelo, 0 F

To = Temperatura de[ gas a x = o, ft. 

Di = Diámetro interior de la tubería, in. 

u = Coeficiente de transferencia de calor referido al área

interna de la tubería, E3TU/( dfa ft. in. ' F) 

d = densidad del gas, lb. / ft 3 std. 

Q = Volumen manejado, ft3 std/ día. 

CID = Caoacidad calorífica a ¡ Dresi6n constante, E3TU/ 1b. ' F

L = Distancia a lo largo de la tubería, ft. 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor ( U), Haynes

utiliza la siguiente relaci6n: 

Donde: 

In Di In Ds
1 1 Do + Di

u 24 Kp K¡ Ks

5. 3

h = Coeficiente de película, BTU/( día, ft. in. OF) 

D = Diámetro interior de la tubería, in. 

Do = Diámetro exterior de la tubería, in. 

Di = Diá- netro de la tubería - nás el aislamiento, in. 

Ds = Diámetro de[ terreno calentado por la línea, in. 

Ko, = Conductividad térmica de la tubería, E3TU/ hr. ft. OF
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K¡ Conductividad térmica del aislante, 

Ks Conductividad térmica del terreno. 

Para fines de estimaci6n Ds. se considera que se extiende un diá- 

n-ctro de la pared del tubo, o sea, Ds = 3Do. ( Ver figura E. 5.). Las

conductividades pueden encontrarse en referencias sobre la transferencia

de calor. Debe tenerse cuidado en la estimaci6n de Ks. ya que es una

variable muy sensible a la humedad del terreno. 

El valor de h puede estimarse por: 

Donde: 

dV) 0. 8
5. 4

h = 16. 6 Cp - , 
0 1

d densidad del gas a las condiciones de flujo, Ib/ ft 3

V Velocidad del gas a las condiciones de flujo, ft/ seg. 

Di Dián-ctro interior, ft. 

CP Calor específico a presi6n constante, BTU/ 1b. ' F

2. MODELO DE SCHORRE. 13

Es una ecuaci6n integrada que torna en cuenta dos de los efectos que

provocan diferencias de temperaturas en el gas, o sean: el calor transfe- 

rido por conducci6n entre el gas y el suelo, considerando que la tempe- 

ratura del gas es la misma que la temperatura de la pared del tubo, y

la caída de temperatura debida al efecto de Joule -Thompson. 
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AISLAMIENTO

TERRENO CALENTADO POR EL TUBO. 

REFERENCIA: CALCULATING TEMPERATURE PROFILE ALONG A
BURIED GAS PIPELINE. 

HAYNES CHARLES D. 

PIPELINE AND GAS JOURNAL
MAYO, 1974. PAG. 48

DIAMETROS PARA EL CALCULO DE U ¡ Figura 5. 5

TESIS PROFESIONAL 1 LORENZO ALDECO S. 



Donde

11 

T( x) + Jx - ( Tg + 
J ) 

To - ( Tg + 
J

a

exp (- ax) 5. 5. 

a) 

T ( x) Temperatura a la distancia x, ' F

To Temperatura cuando x=o, ' F

Tg Temperatura del terreno, ' F

J Coeficiente Joule -Thompson modificado, ' R/ ft

a 758. 98 T r U/ Q Cp. 

r radio exterior del tubo, ft

u Coeficiente global de transferencia

de calor

Q Gasto manejado, ft3 std a 14. 7 Lb/ in. y 60* F

0.0 Calor especffico del gas a presi6n constante E3TU/' F lb. 

X Distancia a lo largo de la lfnea, ft

Ecuaci6n de Temperatura Media. - 

Para estudiar el efecto de la temperatura de flujo en la capacidad de

una lfnea es necesario considerar la temperatura media entre esos dos

puntos. Si una funci6n f es contínua en un intervalo entre c y d. ( ver fi- 

gura 5. 6), entonces existe un punto s tal que: 

d

f( s) = 1 f( x) dx = Area bajo la curva

d - c c distancía 5. 6
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c S d

REFERENCIA: FORREST, JAMES A. 

INTERPRETING THE SCHORRE GAS TEMPERATURE

EQUATION PIPELINE INDUSTRY. 

FEBRUARY 1978. PAG. 58

ECUACION DE SCHORRE. TEMPERATURA MEDIA l Figura 5. 6

1 TESIS PROFESIONAL 1 LORENZO ALDECO R. 
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Integrando la funci6n T(x) entre 0 y la distancia x se tiene: 

Ts = To - ( Tg + 
e - 

ax_ + (

Tg + 
J

JX
a ax a

2
5. 7

donde Ts es la temperatura media 14

La temperatura media -se utiliza en las ecuaciones integradas para

flujo de gas natural como la ecuaci6n de Panhandle A, la nueva Pan - 

handle, la de Weymouth, etc. en las que la capacidad de transmisi6n

es funci6n de la temperatura media de flujo. 

3. MODELO DE BUTHOD, CASTILLO Y THOMPSON 15

Hace uso de relaciones adecuadas en forma diferencial y las resuel- 

ves simultáneamente, asfmis~ incluye el perfil de presi6n a lo largo de

la línea. 

Las ecuaciones empleadas son: 

1.- Balance térmico de energía

2.- Balance mecánico de energía

3.- Ecuaci6n de continuidad. 

Este modelo tiene una diferencia básica que es la de despreciar las

resistencias de la película de flúido y de la pared del tubo. 

En el Anexo II se hace una descripci6n completa de. este n -~ Io. 

Concluyendo, se puede decir que el modelo de integraci6n numérica

tiene la ventaja de tener un menor número de suposiciones cuyos efectos
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no son bien conocidos. Otra ventaja es el hecho de que se pueden hacer

modificaciones tales como la extracci6n o introducci6n de gas a la 11nea, 

la simulaci6n de un gasoducto con estaciones de compresi6n, cálculo de

los requerimientos de energfa ( horsepower) con y sin enfriamiento, correc- 

ciones por elevaci6n de[ terreno, todo esto en el mismo modelo. 

D) CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION

DE CALOR_ 

Para calcular el coeficiente global de transmisi6n de calor se supuso

un valor y con da -tos reales de lineas operando, se cornprob6 la SUPOSÍCi6n. 

De acuerdo con la Oficina Meteroffigica, ~ yo es el mes más caliente

en la regi6n de Coatzacoalcos, ( Ver figura 5. 7). De acuerdo con el estu- 

dio realizado por la compañifa Colorado Interstate Gas Co. ( Ver secci6n

B de este capftulo), la temperatura máxima. de suelo ocurre un mes de -s- - 

pués de alcanzarse la rráxiry-va ambiente. Por esta raz6n, el, estudio fue

realizado en Junio, mes en que ocurren las condiciones más desventajosas

y que deben ser contempladas en el diseño. 

Los datos reales se obtuvieron de un estudio sobre las temperaturas

del suelo y los coeficientes de transmisi6n de calor efectuado por TENNE- 

CO., durante el mes de junio de 1977. Estos datos corresponden al Ga- 

soducto Od. Peme>e- México. ( Ver tabla 5. 2) 

Como se puede observar, los datos tomados de dos lfneas en parale- 

lo. Estas Itneas tienen la caracterfstica de que una de ellas está recu - 



z

r4

cn
0
E. 

9

73— lo

lo

lo

lo

lo

Ch

u

u

Ln
lo

w

m

lo

m

Ln

1

z

PQ

al

0

al

a 

4

Ln

Ln

lo

lo

lo

do

C> ID

iUD

CY

lo

4
r4

co

co

co

co

co

co

H

n 

E- 

1

r4

1
C> 

zjw
1

co

ID

lt

ID

lo  

lo

co

T

i

lo

lo

091- 

2

10

2

00

i <

10

2

00

2 - 

2 - 

r4 

4

co

u

cn

cn

CD

In

cn

Ln
m

nC> 

o

cD

c7, 

o

o

cm " 

nc7, 

c7, 

cr, 

co

el

co

co

71  

m

co

aD

od

m

w

o! 

1

1

c
1

111

1

r

1

1

1

1

1

1

lo

lo

lo

lo

lo . 

lo . 

1

C-

4

m

In

In -

4r

M

t

w



74- 

bierta interiormente con un producto ep6xico y la otra no se encuentra

recubierta. La línea recubierta es más moderna y se instal6 para am- 

pliar la capacidad del sistema de transporte Cd. Pernex- Máxico. 

Una característica de las líneas recubiertas es que sufren una corro- 

si6n muy baja en com.oaraci6n con la no recubierta. Esta corrosi6n es

debida al ácido sulfhídrico que en pequeña cantidad sL- éenruentra en la

corriente gaseosa y que forma con el metal de la línea sulfuro ferroso. 

Otro aspecto es que las líneas recubiertas tienen una eficiencia mayor. 

La eficiencia de una línea, se define como un factor E que cumple la

siguiente relaci6n 
6

737
f

0

1. 02

G
0. 4901 0. 51 Ed 2 * 53 P12 - P22 0. 51

5. 8

L z m

Donde: 

3
Q  Flujo de gas a las condiciones Po y To, ft / día. 

To Temperatura base, 0 R

Po Presi6n base, lb/ in
2

G Gravedad específica del gas ( aire = 1 . 0). 

Tf Temperatura de flujo del gas, ' R

d diárnetro interior de la tubería, in2

PI Presi6n inicial, lb. / in2

P2 = Presi6n final, lb/ in2

L Longitud de la línea, millas

Znn Factor de compresibilidad. adimensional
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La eficiencia de una línea es variable con el tiempo y es un indi- 

cio para determinar la frecuencia con que interiormente debe ti mpiarse

la tubería. 

Por Lo general las líneas recubiertas en su interior operan con una

eficiencia promedio de 0. 92 y la no recubierta con 0. 85. En base a esto

se puede conocer el flujo por cada una de las líneas aplicando la siguien- 

te relaci6n: 

Ql = El
Q0 Eo 5. 9

donde el subíndice 1 se refiere a la línea no recubierta y el subíndice ce- 

ro a la línea recubierta. Si consideramos que: 

Qt= —0 + Ql 5. 10

donde Qt es el gasto de las dos líneas en total. Sustituyendo la segunda

ecuaci6n en la primera para Q 0 y se tiene: 

QO
Qt 5. 11

0. 85

0. 92

De esta manera se calcularon los gastos para las líneas individuales

recubiertas, ya que el Gasoducto Cactu-9--Reynosa empleará tubería recu- 

bterta interiormente. ( Ver tabla 5. 2. Línea recubierta). 



El procedimiento para calcular el coeficiente global de transmisí,'>n

de calor es el siguiente.. 

Suponer un coeficiente " U", y uria rugosidad de la Unea. 

Con las condicione -s de descarga de una estaci6n, alimentarlos al

programa y obtener las condiciones de temperatura y presi6n de succi6n

para la siguiente estaci6n. 

3.- Hacer variaciones de " U" y de la rugosidad hasta que concuerden con

los datos reales. 

En el cálculo de " U" es importante tornar en cuenta a la rugosidad, que

se refleja en la cafda de presi6n, ya que una pérdida de presi6n muy alta

provoca un mayor enfríamiento en el gas debido al efecto Joule Thomoson, 

y que no es debido al coeficiente U. De no considerarse la cafda de presi6n, 

se obtendrián valores de U altos si la caida de presi5n es grande. 

De esta manera se calcularon [ os coeficiente U y la rugosidad oara las

seis euf-ridas, obteniendo Los siguientes resuftados: 

GASTO RUGOSIDAD
CORRIDA MMPCD u IN) 

1 313. 11 0. 41 0. 00074
11 312. 65 0. 355 0. 00053
111 296. 59 0. 470 0. Go 190
IV 303. 24 0. 3425 0. 00172
V 281. 51 0. 525 0. 000025

vi 295. 34 0. 370 0. 00028
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El pron-edio del Coeficiente " U" result6 0. 41 E3TU/ ( hr. ft 2 F

que se utiliz6 para la simulaci6n de[ gasoducto. 

NOTA: La composici6n del gas que maneja el gasoducto Cd. Peryiex M&- 

xico es la siguiente: 

Componente mol. 

Metano 90. 0

Etano 8. 7

Prooano 1. 2

Isabutano 0. 1

Bi6xido de car- 

100. 00

Peso molecular = 17. 65

Gravedad especffica ( aire= 1. 0) = 17. 65/ 29. 2 = 0. 604

En el cálculo del coeficiente " U", y en general de todas las oropieda- 

des del gas en la simulaci6n del Gasoducto Cactu-9--Reynosa, se utiliz6

la composici6n real de[ gas procesado de los campos de[ sureste y que

es. 

Oom,00nente Mol. 

Metano 96. 04

Etano 3. 83

Propano 0. 09

Bi6xido de car- 

bono 0. 04

Acido sulfhfdrico menos de 1 p. p. m. 
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Peso molecular = 16. 61

Gravedad especffica (aire = 1 . 0 ) = 16. 61/ 29. 2 = 0. 569

E) CALCULO DE LAS ESTACIONES DE COMPRESION

1. - REQUERIMIENTOS DE ENERGIA EN LA COMPRESION. 

Para que un flúido pueda ser transportado, se requiere una difererr- 

cia de presi6n entre los extremos de la tuberfa por la cual pueda fluir. 

Esta diferencia se le suministra por medio de una compres -16n que puede

ar en una o varias etapas. 

La estimaci6n de los requerimientos de energía para comprimir un

flufdo es de gran importancia en el estudio econ6mico que se realiza para

la selecci6n deL diámetro de tubería que minimiza el costo del transporte. 

En general un proceso de compresi6n puede ser de varios tipos de a- 

cuerdo a la forma en que se realice: 

a) Isot6rmica. 

b) AdiabAtica

c) Politr6pica

Una compresi6n isotérmica es aquella en la que el flufdo conserva su

temperatura a lo largo de la compresi6n. En una compresi6n adiabática, 

no extste un flujo de calor entre el f luído y los alrededores. Si este flu— 

jo de calor existe, la compresi6n se denomina politr6pica. 

Como en un proceso adiabático, el proceso politr6pico puede ser re- 

versible o irreversible, dependiendo del diseño y o~ aci6n del compresor. 
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El proceso reversible es un proceso idealizado que no puede encontrar- 

se en la práctica, Dorque la reversibilidad implica la ausencia de fric- 

ci6n, materiales que no conduzcan el calor y una velocidad infinitesimal

de ejecuci6n. La operaci6n práctica y econ6mica requiere una conside- 

rable desviaci6n de estas condiciones idealizadas. Sin embargo, los cal - 

culos para los procesos se hacen considerándolos reversibles y aplican- 

do factores ( eficienci4 Drácticos que Dermiten acercarse a la realidad. 

En un proceso de compres16n, los cambios de entalofa, el trabajo y

el calor que intervienen, se relacionan entre st por la primera ley de

la termodinámica. — t 2

C- M. A. u. - 

H
Q - W 5. 12H = Q +  

d , ?!¿ lo 1

donde Q es el calor transferido y es jositivo si se adiciona al siste- 

ma, IWI es el trabajo hecho por el gas. El término IWI dejende s6lo

de las condiciones extremas y terminales, ya que es una funcibn de

estado; mientras que 11Ql? y " W" depende del camino seguido. 

Generalmente, en los equijos de com,nresi6n comerciales, la comDre- 

si6n se realiza en forma oolitr6,jica. Sin en-bargo, se acostumbra calcu- 

larla Daik-I! i un Droceso adiabático y hacer una correcci6n con un valor de

eficiencia que el fabricante del' equijo suministra. 

Para un proceso de comoresi6n adiabático o politr6pico, la presi6n, 

la densidad y la temperatura Duedan relacionarse de la siguiente ~ erai



80- 

11 Pl) 
n - I

n

T2 Pin 5. 13

P1 = ( d 1 
n = (

V2 
n

5. 14

P 2 -- 2) kVI) 

Donde los subíndices 1 y P- se refieren a las condiciones de succi6n y

descarga respectivamente, y n= n' = Op/ Ov para gases ideales y n=ínl 91- 

Co/ 0v para gases reales excepto en los casos en que nl= l . 4. 

El trabajo necesario por unidad de masa oara comprimir un gas, e-sm- 

thL dado :)or: 

w VdP . 4k
d

5. 15

p

La ecuaci6n E. 14 puede expresarse como dn = constante. Esta con -9 - 

Pi
tante podemos igualarla a las condiciones iniciales o sea — . Igua - 

1 d, n

ando y resolviendo para d tenemos: 

1
5. 16

n

1 . PI 1
d ( p d, 

Sustituyendo en 5. 15 e integrando tenemos. 

1 P 2 P . 1 n- 1 n - I

W P 1 n dP n 1 - 1) [
12 5. 17

d P 1 p I/ n d I n P 1



SustitLryendo PV= RTZ , 
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CR = p 2 y k = 
n- 1 . tenemos: 

p n

W = RT I Z I CR k
K I

5. 18

que es el trabajo de compresi6n adiabático z) or mol de gas comprimido. 

Considerando la eficiencia del comoresor ( Ec) para calcular la -) oten- 

cia en La flechapor mol de gas comprimido. 

BHP = RT I Z I CR k
Ec K I

5. 19

Considerando que el combustible que utilizarán las turbinas de las e-9-- 

taciones de compresi6n será el gas natural del mismo gasoducto, se ten- 

drá una disminuci6n en el volumen manejado al ir pasando oor las esta - 

ciones de compresi6n. 

El gas combustible será tornado de las tuberfas de entrada a las es- 

taciones, oor lo que el volumen que realmente se comprimirá está dado

por: 

Q = Qi - CT
5. 20

donde Qi es el volumen de gas en condiciones estándar que llega a la

estaci6n de compresi6n, y CT es el consumo de gas ( STP) por las tur- 

binas. El consumo de combustible está dado por: 



02 - 

CT= 
c HHP

dm 5. 21

dm = densidad molar

donde c está dado en volumen de gas ( STP) por unidad de tie mpo y oor

unidad de potencia en la flecha. Este valor de ' c' es una especifica - 

ci6n del fabricante y depende de las condiciones atmosféricas del lugar

donde se instale la turbina. Considerando la ecuaci6n de potencia en

la flecha por unidad de "volumen n-edido a condiciones estándar y por

unidad de tiempo, tenemos que la potencia requerida oara manejar el

volumen que se transporta por la lfnea es: 

Donde

5. 22
BHP = dm RT 1 z 1 [ CR k _ 1] 

Ec K

dm = densidad molar, moles / ft 3

Sustituyendo las ecuaciones 5. 20 y 5. 21 tenemos: 

BHP - 
dm R T I z I CRk Qi - c BH

5. 23

K Ec I I
Resolviendo para BHP ( potencta en la flecha del compresor) 

dm R T 1 z [ CRk
BHP

K EC
5. 24

1 + C
dm R T 1 z 1 (

CRk
K Ee



83 - 

de esta manera se calcula la ootencia requerida en cada estaci6n de

comoresi6n. El gas que se transporta queda disminuído en una canr- 

tidad igual a CT al pasar por cada una de las estaciones. 

2. ELEVACION DE LA TEMPERATURA EN L -AS ESTACIONES DE

EL incremento de temperatura durante una compresi6n puede calcu- 

larse de la siguiente relaci6n: 

T 5. 25

nl
T I P 1) 

tornando logaritmos tenemos: 

In T2- In T 1 = n
1 - 

1 (
In P - In P ) 

5. 26

1 2 1. 
n

expresando la ecuaci6n en forma diferancia 1 - 

d in T = n 1- 1 = 
d ( en P) 

5. 27

1
n

Por otro lado, la relaci6n del cambio de entalpfa a el trabajo real¡- 

zado en un oroceso de compresi6n o expansi6n se denomina eficiencia

adiabfitica, o sea: 

H
ea 

5. 28
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Para una compresi6n adiabática, ea = 1 mientras que es igual a

cero para un proceso Lsoentálpico, ea es mayor de la unidad si se adi- 

ciona calor durante el proceso y es menor de la Unidad si se elimina

calor. Combinando esta ecuac16n con la Primera Ley de Termodinámi- 

ca tenernos: 

Q + 5 dp
ea = d_ 

1 + 
Q 5. 29

dA Sdp
d d

sustituyendo Q = T dS tenemos: 

Tds 5. 30

dp
d

De la segunda Ley de La Termodinámica y para presi6n constante: 

5. 31

ds dT dpL
ORT

T

STq p

Aplicando d - P , Lquelando por ds y resolviendo para ea, tenernos: 

pero: 

dpt) _ 
a = Cp a dp

Td DA
6 T . 1

5. 32

ZR + RT

P= 
p P 5. 33

T

k 1
dT R 5. 34

@a = d Cp Td [ Z -R + RT (
fZ 

pl + 
1

p p

a
P Cp (. dT ! T 5. 35

kjp OR ( 4TiiRíT 4T P

PdT = d ( In T) n 1 5. 36

TdP d ( en P) = ñr - ea FIR - RT (¿ TI p

cp
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El cálculo de los términos de Z AO '% y Co se tratan en el Anexo III
ST ) p

El valor de la eficiencia adiabática (ea) se tratará posteriormente. 

3.~ BASES DE CALCULO PARA LAS ESTACIONES DE COMPRESI

3. 1 - CONSUMO DE C¿)ME3USTIE3LE.- 

A la fecha del Presente trabajo, aCin no se han seleccionado el equi- 

oo de compresi6n por lo que el consumo de combustible no puede espe- 

cificarse. Un valor típico de consumo de gas natural para turbinas ina— 

taladas en condiciones climatoffigicas similares es de 11. 8 ft3 / ( hr. 

E3HP) para una turbina General Electric, Frarra 3 ( RC) del 13, 750 hp

150) 6 11, 170 E3HP. 

3. 2 PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA DE LAS ESTACIONES
DE COMPRESION.- 

La caída de presi6n es una de las principales consideraciones en el

diseño de la tubería de succi6n y descarga de las estaciones de compre- 

si6n. Estas se calculan de tal n-enera que individualmente no rebasen

5 lb/ in2 . Con el fin de simular las estaciones de compresí6n se consi- 

der6 este límite tanto en la succi6n como en la descarga. 17

3. 3 EFICIENCIA ADIABATICA.- 

La compresi6n se consider6 adiabática por lo que ea = 1. 0. 

3. 4 EFICIENCIA DEL COMPRSSOR.- 

Este factor se uttliza para tomar en consideraci6n las › hrdidas de e- 

nergfa por fricci6n mecánica y las desviaciones que pueda haber con re--a- 

pecto al proceso adiabático con el cual se hizo el cálculo de la potencia. 
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Un valor típico de esta eficiencia es el de 0. 79. 18

4. PROGRANAA PARA LOS CAL -CULOS DE LAS ESTACIONES DE

COMPRESION.- 

El exponente para la ecuac16n del cambio de temperatura durante

la compresi6n se calcula con la ecuaci6n 5. 36

n
I - 

1 a ZR + RT
ffZ  

n - 

CP

k
TTF-) 

P 5. 36

Para evaluar Cp, - Z y (-¿ 
l 

se requiere la temperatura promedio en- 
4—T7p

tre la de succi6n y la de descarga. El programa realizado jara calcular

e L exponente n -r- 
sigue una secuencia similar a La de¡ cáLcuLo de La

densidad, en la que se requiere un proceso iterativo. En un principio se

supone la temperatura de descarga igual a la succi6n, se calcula la ten -Y-- 

í-9 Z\ 
peratura jromedio y con ésta se calculan 9 ' CP Y U -T) P
Con la ecuaci6n 5. 36 se calcula el exponente del cambio de temperatura

ni - 
1 . (-

x)n la ecuaci6n 5. 25: 

T2 P
5. 25

Se calcula la temperatura de descarga y se compara con la supuesta. Sí

asta es menor, se hacen incrementos en la temperatura supuesta de 20 F

hasta que la temperatura supuesta sea mayor que la calculada y entonces

se hacen decrementos de 0. 2 0 F hasta que la temperatura supuesta es

menor que la calculada. 
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El procedimiento se continúa hasta que exista una diferencia de

menos de 0. 2 ' F entre las dos temperaturas. 

El exponente para el cálculo de la potencia n, se calcula de la si- 

guiente manera: 

CR = (
dl) r' 

5. 37d2

In CR
n 5. 38

1 n

donde UR es ta reLaci6n de compresi6n ( P2 / P1) y d1 y d2 son las den- 

sidades a las condiciones de succi6n y descarga respectivamente. 

La temperatura de descarga se ha calculado previamente y con &sta

se calcula la densidad a la descarga. 

F) CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS

ENFRIADORES. - 

El enfriamiento del gas, después de pasar por la compresi6n, puede

realizarse utilizando enfriadores de aire o con un sistema de cambiador

de calor con una torre de enfriamiento de agua. 

La selecci6n de los equipos depende de varios factores: 19

a) Cantidad y calidad del agua disponible

b) Temperaturas del aire an-biente y del agua. 

c) Temperatura de entrada y salida del flúido a enfriar

d) Presi6n de operaci6n
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e) Costos de adquisici6n e instalaci6n de los equipos. 

f) Costos de operaci6n y mantenimiento

g) Localizaci6n y disoonibilidad de espacio para su instalaci6n. 

1. ENFRIADORES DE AIRE

Estos sistemas se han utilizado exitosarriente en enfriamiento de

quidos jara com3resoras, agua de enfriamiento u otros sistemas de re- 

circulaci6n, gasoductos. ( Ver figura 5. 8.) 

En general, el aspecto econ6mico de las aplicaciones se favorece

en servicios que tienen una diferencia de temperatura entre el aire an-r- 

biente y la salida de¡ lfquido caliente de 30 a 40 oF. ( 1G. 7 a 22. 2" C). 

En general los equipos de enfriamiento con aire tienen las siguientes

ventajas y desventajas: 

a) Construcci6n simple a0n a temperaturas y/ o presiones relativamen- 

te altas. Las cantidades de metales especiales que se requieren son

a menudo reducidas. 

b) No tienen -Droblemas asociados con el agua tales como: corrosi6n, al- 

gas, tratamiento, incrustaci6n, etc. 

c) Excelentes gara eliminar altos niveles de temperatura, Particularmen—- 

te arriba de 200 ' F. 

d) El mantenimiento generalmente se dice que es la tercera parte o me- 

nos que los enfriadores de agua. La limpieza de los tubos aletados gor

medio de aire comprimido y cepillos, puede realizarse sin interrumpir la

operaci6n. 
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e) Costos de ooeraci6n menores bajo muchas condiciones, dependien—- 

do del tiDo de sistema de agua con el que se compare. 

f) Los requerimientos de espacio sor., a menudo, menores o iguales

que los requeridos para torres de enfriamiento. Pueden instalarse so- 

bre otros equipos, sobre tuberías o en las azote -as de los edificios. 

g) Fuerte limitaci6n en la temperatura de salida del flúido. 

h) Generalmente s6lo son adecuados para líquidos o para condensar vapo- 

res en los tubos, con limitadas aplicaciones para enfriamiento de gas de- 

bido al baio coeficiente de trar.ferencia de calor

i) Los costos de compra e instalaci6n varían del 25 al 125% de los equi- 

pos con enfriamiento con agua. 

j) Existen los peligros de fuego y gases y vapores t6xicos, si ocurren fLt- 

gas. 

k) No son apro,piados para servicios o vacío aunque se han utilizado en

estas aplicaciones. 

2. EQUIPO DE ENFRIAMIENTO CON AGUA

En este sistema se Lkilizan cambiadores de calor que enfrían el gas

por medio de agua. Esta agua oasa a una torre de enfriamiento después

de la cual se recircula a los carrbiadores de calor. 

El arreglo del equipo tendría el arreglo indicado en la figura 5. 9

En el cambiador de calor se manejaría el agua Dor los tubos ) or ser

más corrosiva. Existe un límite para la temperatura de salida del agua

en el cambiador de calor debido a la corrosi6n que Dresentaría el agua. 



Este límite se considera 120' F ( 49' C). La temperatura más fría que

puede alcanzarse Dor el agua en una torre de enfriamiento es, te6rica- 

mente, la temperatura de bulbo húmedo del aire. En la realidad, no es

práctico ya que en este -:)unto la presi6n de vapor del agua seria la

misma que en el aire, y la torre resultante sería de tar-naño infinito, 

ya que no habría Dotencial ) ara la difusi6n ( diferencia entre la presi6n

de vapor del aire y la presi6n de vapor de[ agua [ íquida). Generalmen- 

te los fabricantes de torres de enfriamiento garantizan un acercamien

to rnIryt~ de 5' F. 
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A) GENERALIDADES DEL ANALISIS ECONOMIW

A fin de diseñar un análisis econ6mico es necesario tener en cuenta

los siguientes aspectos: 

a) La capacidad de transporte de un sistema está limitada por la po- 

tencia instalada de sus compresores. 

b) Para un gasto dado, se requiere menos energía para el transporte

cuando se realiza a una temperatura menor, visto de otra forma, 

con la misma potencia instalada se puede transportar mayor canti- 

dad de gas. 

c) Si se considera la posibilidad de enfriar el gas a la salida de las

estaciones de compres16n. se puecki hacer en todas las estaciones

o solamente en algunas. 

d) Para cada alternativa del inciso anterior, el enfriamiento puede lle 

varse hasta diferentes niveles de ten-peratura lirrútados por la na- 

turaleza del equipo. Si se en-plean enfriadores utilizando agua de

enfriamiento se tiene un límite te6rico para enfriar el gas que es

la temperatura de bulbo húmedo del lugar consicka-rado. Si se utili- 

zan enfriadores con aire, el límite te6rico es la temperatura de bul- 

bo seco del aire. 

El análisis realizado consíst16 en determinar la inversi6n requerida, los

costos anuales y el ahorro (por concepto de combustible requerido en los

compresores al disponer de enfriamtento) para cada una de las alterna- 

tivas consideradas. 
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Estas alternativas involucran las -siguientes variables: 

ca) Equipo uttlizado (enfriamiento con agua o con aire). 

b) Nivel de enfriamiento (temperaturas a las que puede enfriarse el
gas con un lími.te en el medio de enfriamiento Litilizado). 

c) Localizaci6n de la estact6n o estaciones en donde deberán instalar- 
se los equipos enfriadores. 

Se consideraron dos niveles de enfriamiento para el sistema con agua

95' F y 11 O' F7) y un nivel p>ara los sistemas con aire ( 110' F). 

La localizaci6n de los equipos, enfriadores se encuentra tabulada Da- 

ra todas las alternativas consideradas en el Anexo V ( localtzact6n de los

equipos de enfriamtento). 

B) METODOLOGIA

El modelo utilizado y procesado en la computadora proporciona, entre

otros, los siguientes' datos: 

a) Gasto a la salida de las estaciones de compresi6n ( MMPCD). 

b) Temperatura de descarga de las comprescras ( Tl.) 

c) Temperatura de salida de la estacion ( T2). En las estaciones sin

enfriamiento esta temperatura es igual a la de descarga de las cory-r- 
presoras. 

En la figura 6. 1 " CAPACIDAD CALORIFICA PARA GAS NATURAU' 

se encuentra una gráfica de capacidad calorífica
BTU

contra tem- Fii7c- S-ií- 

peratura ( F) para 1215 lb/ ín2 absolutas. Esta gráfica fue construída con

los valores obtenIdos con el n~ o utilizado en la simulaci6n del sistema
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BTU

CP KMPC * F

25, 000

L

F -t

4, - no

4 J

24, 000

100 110 120 130 140 150

BASE: 1215 lb/ in 2 abs

t *F

1
C A P A C I D A D C A L 0 R I F I C A

1
Figura 6. 1

1
1 TESIS PROFESIOMAL 1 LOR" zo MATnECO 1. 1
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Cactu&-Reynosa y cuya descripci6n se encuentra en el Anexo III ( EC:UA- 

CION DE ESTADO). 

La secuencia de cálculos para el análisis econ6ry-úco es el siguiente: 

1. ENFRIADORES CON AGUA

En este sistema se ha considerado que las torres de enfriarnier* o puer- 

den suministrar agua con una temperatura ( t1) de 5' F arriba de la corre_s.9M- 

pondiente de bulbo húmedo. 

Al utilizar agua como medio de enfriamiento es q0síble utilizar grandes

cantidades de agua y operar con un rango pequeño de temperatura ( t2 --ti) 6

una pequeña cantidad con un rango grande. 

El rango de te ~ ratura afectará directan-ente el tamaño del equipo. Si

e utiliza un rango pequeño en la temperatura del agua, se requerirán gran- 

des cantidades con los consiguientes altos costos de operaci6n pero, por otro

lado el área del equipo requerido es menor obteniéndose una reducci6n en los

costos fijos. De aquf se desprende que hay una situaci6h 6ptima entre los

extremos que son: mucha agua y una superficie pequeña y poca agua y una

superficie grande. 

En la estimaci6n de este punto 6ptírno se utiliz6 el desarrollo de D. Q. 

Kern ?0

El desarrollo se presenta en el Anexo VI ( Temperatura Optírna de Salí - 

da del Agua de Enfriamiento) así como una gráfica realizada por Co1buín so- 

bre las ecuaciones utilizadas por D. Q. Kern. 

El procedimiento para el cálculo de equipos y costos es el siguiente: 
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1 . 1 Cálculo de la carga térmica del gas

ro =*- a 0 -IM

Q = W Cog ( T 2 - T 1 ) 

Q = Carga Térmica en los enfriadores, BTU/ hr

Opg = Capacidad calorffica del gas, BTU/ MMPC ' F

T2 = Temperatura de salida de la estac16n ( 95 6 1 10' F) 

11  Temperatura de descarga de los compresores, 132

1. 2 Suposici6n de la temperatura 6ptirna de salida del gas ( t 2* 

Cálculode la cantidadde agua necesaria

7. M -Ar. 

w -- (
t * 

0
a

2 - t1) C) 

Cpa = Capacidad calorffica del agua

1. 3 Cálculo de LMTD ( Diferencia de temperatura media, logarftmica) 

T, 

t2 T2 At 2 t

t
IAM

A t2
In -- 

donde: 
Atl

A t, = T - t t T - t* 
2 1 2 1 2

1 . 4 Cálculo del factor Ft. ( Correcci6n 2>ara determinar el grado de acer— 

camiento al verdadero proceso a contracorriente). 

Este valor se determin6 considerando un cambiador tioo 2- 4 ( dos pasos

en la coraza ( gas) y 4 6 mas Dasos en los tubos ( agua). Los parametros - 
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Dara utilizar estas gráficas son: 

t* t

S = 
T

2

t

1
R = T 1 T 2

1 1 t 2 t 1
Se utilizaron [ as gráficas oresentadas 7) or . D. Q. Kern. 

1. 5 Estirnaci6n de¡ costo de las torres de enfriamiento. Se aplicaron

factores por costos de adquisiCi6n. fletes, impuestos, instalaci6n, ma- 

teriales auxiliares, etc., para obtener el costo del equipo instalado. Ver

anexo VII (estimaci6n de. Costos Para Torres de Enfriamiento). 

1. 6 Estimaci6n del costo del equipo de bo~ o. Aplicar asímtsn——~ facto- 

res para obtener el costo del equipo instalado, Ver anexo VIII ( ESTIMA - 

CION DE: COSTOS PARA BOMBAS). 

1. 7 Estimaci6n del área de enfriamiento requerida: 

A = 
0

Utc LMTD Ft

A = Area de enfriamiento (ft2) 

Utc -- Coeficiente global de transmisi6n de calor para cambia- 

dores de calor de tubos y coraza. 
Ver anexo IX ( ESTIMACION DEL COEFICIENTE GLOBAL

DE TRANSMISION DE CALOR PARA CAMBIADCRES

DE TUROS Y CORAZA). 

1. 8 Estimací6n del costo de los equipos enfrtadores de tubos y coraza. 

Aplicar factores para obtener el costo del equipo instalado. Ver anexo X

ESTINAACION DEL COSTO DE CAMBIADORES DE CALCR). 

1 . 9 Esti rnaci6n de los costos de oporaci6n. 
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1 . 9. 1 Electricidad consumida por los ventiladores de la torre de ery-- 

friamiento. 

21

Se utiliz6 la gráfIca que presenta J. NMystar de Favra Inter -national, 

Milan, Italia. CVer figura 6. 2). El parámetro para utilizar esta gráfica

es: 

Ranqo t
K = — 

Acercamiento 5 oP 5

La potencia necesaria ( HP) se calcula multiplicando el factor obtenido

de la gráfica por la capacidad de la torre ( M3 / hr) y dividiendo este pro - 

ducto entre 100. 

A fin de simplificar este procedimiento se construy6 una gráfica basada en

la correspondiente de J. NAeytsar colocando en las abcisa la capacidad de

la torre en GPM y constrLtyendo curvas paramétricas con valores de Rango/ 

Acercamiento para obtener en las ordenadas la potencia requerida en H. P. 

La gráfica construída se encuentra la figura 6. 3 ( ESTINAACION DE LA

POTENCIA REQUERIDA POR LOS VENTILADORES DE LAS TORRES DE

ENFRIAMIENTO). 

La estirnaci6n costo anual de la energía eláctrica consumida es entonces: 

C-ev = ( Pvt) ( 0. 7,5) ( 0) ( c) 

Pvt = Potencia requerida en los ventiladores, HP

0. 75 = Factor de conversi6n, ( Kw / HP) 

e = Tiempo anual de operaci6n , hrs

c = Costo de la energía eléctrica, $ /( KW ( hr) 
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POTENCIA REQUERIDA EN LOS VENTIlADORES DE

LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

r -- T-- T-. . - 

2 3

R A N G 0

Acercandento

REFERENCIA: MEYTSAR J. 

ESTIMATE COOLING TOWER

REQUIREMENTS EASILY
HYDROCARBON PROCESSING. 

NOVIEMBRE, 1978. Pag. 238. 

POTENCIA EN LAS TORRES 1 Figura 6. 2

TESIS PROFESIONAL 1 LORENZO ALDECO R. 
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ESTIMACION DE IA POTENCIA REQUERIDA
PARA LOS VENTILADORES DE LAS TORRES
DE ENFRIAMIENTO

500

5, 000 10, 000

c7 P. u, 
CURVA K= RANGO/ ACERCAMIENTO

A 1. 0
B REF: 

1. 5
C 2. 0
D 2. 5
E 3. 0
F 3. 5
G 4. 0

H 4. 5

J. MEYTSAR

ESTIMATING COOLING
TOWER REQUIREMENTS
HYDROCARBON PROCESS- 

ING. NOV. 1978, Pag. 
238

POTENCIA REQUERIDA lFigura 6. 3

TESIS PROFESIONAL 1 LORENZO ALDECO R. Ta 1
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1. 9. 2 ELectricidad Consumida por el Sisterna de Bombeo de Agua de
Enfríamiento. 

Se consider6 una distancia de transporte del agua de enfriamiento de

200 ft, una caída de presi6n de 0. 242 lb/ in2 en la tubería, de 5 psi en
1 OOft

el cambiador de calor y una altura de bombeo de áOft, lo que surria para

el sistema de bombeo: 

Caída de, presi6n por fricci6n = (200)( 0. 242/ 100) = 0. 48 lb/ in2

Caída de presi6n en el cambiador de calor 5. 00 lb/ in2

Altura de bombeo (30ft H2o) 13. 00 lb/ in2

Apt = 18. 48 lb/ in2

La potencia necesaria puede calcularse: 

Psb. = ( APt) ( 144) ( W) 

62. 32 ( 550) ( 3600) 

donde: 

Psb  Potencia necesaria en el sistema de bombeo H. P. 

jáPt  Caída de presi6n total del sistema, lb/ in2

w  Gasto de agua de enfriamiento, lb/ hr. 

144  Factor de conversi6n, in2/ ftP

62. 32 = Densidad del agua, lb/ ft3. 

550 = Factor de conversi6n,( ft) ( lb.)/ seg. h. p. 

3600 = Factor de convers! 6n, seg/ hr. 

El costo de la energía et6ctrica consumida considerando una eficiencia

global en el equipo de bombeo del 67% es entonces: 

Ceb = ( Psb) ( 0. 75)(0)( c) 

0. 67



0. 75 = Factor de conversi6n, KW/ HP. 

E) = Tiempo anual de operaci6n, hrs. 

c = Costode la energfa eléctrica, $ 

KW- hr. 

1. 9. 3 Agua de Repuesto necesaria en Las Torres de Enfriamiento. 

El agua de repuesto es aquella que es necesario adicionar al sistema

para compensar las pérdidas que se tienen por evaporaci6n, por arrastre

y por las purgas que se realizan para criantener en un nivel aceptable la

cantidad de s6lidos en el sistema. 

Se consideraron los siguientes valores para las pérdidas: 

Por evaporaci6n: ( 0. 001) (,& t)( G) 

donde

Por arrastre: 

Por purgas: 

Total de Pérdidas: 

0. 002) ( G) 

0. 01) ( G) 

G ( 0. 021 + 0. 001 A t) 

á t rango de enfriamiento del agua t,, - t1 ' F. 

G Gasto de agua circulada r>or la torre, GPM. 

El costo anual del agua de repuesto necesaria es: 

Gar = G ( 0. 021+ 0. 001,at) ( Cw) ( 19) ( 60

2 64. 2

264. 2 Factor de conversí6n, gal/ m3. 

60 Factor de conversi6n, min/ hr. 

Cw Costo del agua, $/ m3

9  Tiempo anual de operaci6n, hrs. 
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1. 9 . 4 Tratamiento del Agua. 

Se consider6 un tratamiento o base de fosfatos orgánicos comoinhi- 

bidor de la corrosi6n complementada con un bactericida a base de con -r - 

puestos clorados, 

El tratamiento se aplica directamente a la cisterna de la torre sin

que se requiera equipo dosificador. El costo anual del tratamiento es: 

Ota = ( ct) ( G) 

G Gasto circulado por el sistema, GPM

ct w Costo anual del tratamiento por GPM circulado, 
Año)( GPM). 

1. 9. 5 Mantentmiento

El mantenirniento anual a los equipos se considero como un Dorciento

3%) de¡ costo deL equipo. 

1. 9. 6 Depreciaci6n

El tiempo de vida útil de los equipos se consider6 de 16 años. El t -n& - 

todo de de,Dreciaci6n usado fue el de la línea recta. 

1. 9. 7 Intereses, Seguros e Impuestos

Se consider6 un 40% sobre la inversi6n Dor estos conceptos. 

1 - 10 Cálculo de[ Costo del Agua

El costo de¡ agua alin-enitada se calcula considerando los costos de or>e 

raci6n para la torre de enfriamiento y sistema de bombeo y dividiendo en

tre la capacidad del sistema o sea: 
7
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CAF  COP
we

CAF = Costo del agua frfa, $/ lb

Cop = Costos de operaci6n, $/ año

w = Capacidad del sistema de enfriamiento, lb/ hr

e = Tiempo anual de operaci6n, hrs. 

Cálculo de los Costos Fijos para Los Cambiadores de Calor ( CF). 

Se consideran como costos fijos la depreciaci6n, mantenimiento inte- 

reses, seguros e impuestos. 

Con el valor del área requerida calculado en el número 1. 6, se estima

el costo f. o. b. o instalado del equipo necesario. Los costos fijos se esti- 

man en base costo f. o. b. fabrica (mantenimiento) y la inversi6n ( deprecia - 

ci6n e intereses, seguros, etc.) 

1 . 12 -- Cálculo de la Temperatura 6ptiryia de Salida del Agua de Enfriamiento. 

Para utilizar la gráfica a que se ha hecho referencia Anexo VI, se ne- 

cesitan los siguientes parámetros

donde: 

Utc 9 Ow

CF c

u Coeficiente global de transimisi6n de calor.( Ver anexo Do
E3TU/( hr)(OF)( ft2). 

0 Tiempo anual de operaci6n, hrs. 

Cw  Costo del agua, $/ lb. 

CF = Costos fijos anuales por unidad del área, $/( Año), ( F -t2). - 

c Capacidad calorífica del agua de enfriamiento, BTU/( Ib)(' F) 



Ti - T2
ti

donde: 
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Ti Temperatura del gas a la salida de los compresores, ' F

T2 Temperatura del gas a la salida de la estaci6n, ' F

ti T2~ ti, t1 = ' Ikmperatura Rel a~ - Erfa, ' F

De la gráfica se obtiene el valor de  t2 . La temperatura 6ptima

A t1
de salida se calcula entoncés: 

Al t 4at2
2 (— ) ht

At1 1

At
2

Ti- t2 2 1 2

1. 13 .- Oomprobaci6n de la Temperatura de Salida del Agua fría. 

Si la temperatura calculada en el inciso 1 . 11 es aproximadarnente igual

a la supuesta en el inciso 1. 2, la temperatura supuesta es correcta y el

diseño realizado es el 6ptimo. 

1. 14.- Cálculo de la inversi6n TotaL. 

Se suman los costos de los equipos instalados (torre de enfriamiento

bombas y cambiadores de calor). 

1 . 1 U.- Cálculo de los Costos de Operaci6n totales. 

Se suman los costos, calculados en el inciso 1 . 9 con los del 1 . 11 mul- 

tiplicados éstos por el área del equipo. 

2.- ENFRIADORES CON AIRE

El procedimiento de cálculo está basado en una publicaci6n de Robert - 
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Brown ?2 F-k--ppy Div. of Therrna TechnolorSi, Inc. 

El procedimiento tiene cuatro suposicio#-¡es: 

a) Se supone un coeficiente global de transmisi6n de calor ( Use). 

Ver Anexo XI) ( ESTIMACION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANS- 

MISION DE CALOR PARA CAMBIADORES DE SUPERFICIE EXTENDIDA) 

b) El incremento de la temperatura del aire se calcula por medio de

una -16rmula empírica. 

c) La estimaci6n está basada en el tubo liso de tal forma que evitan

las peculiaridades de cualquier tipo de superficie extendida. 

d) El cálculo está basado en tubos de 1 in 0. D. ( tubo) con 2 3/ 8 in. de

pitch triangular. 

Fl procedimiento es el siguiente - 

2. 1 Cálculo de la carga térmica del gas. 

w

CP9 ( T2 - Ti) 

Q = Carga térmica del gas, BTU
hr

W = Gasto del gas MMPOD

opg = Capacidad calorffica del gas, 
BTU

MMPCoF

T2 = Temperatura a la salida de los cor-npresores, OF

Ti = Ten—~ aturaa la salidade la estací6n, 110' F

24 = horas por día

2. 2 Cálculo de la temperatura de salida del aire. 

Ct2 - ti) = 0- 005 U 1
T2

2

Ti - 
ti] 



donde: 

lo. -,- 

u  Coeficiente global de transmisi6n de calor, BTU

fir f t ' TI

ti = Temperatura de diseño de bulbo seco del aire ( OF) 

2. 3 Cálculo de LNATD ( diferencia de temperatura media logarítmica) 

T, 

T2t2

9- 

A t2 - Ti- T2, ' F

LMTI) = 
At 2 - ht 1

Ati - T2 -T1, ' F
In

At2

at 1

2. 4 Cálculo del factor ft (correcci6n para determinar el grado en que el

proceso se acerca al verdadero a contra corriente. 

Se calcula con los siguientes pai-árnetros

P = t 2 t 1 S = 
T 1 T2
t t

t 2 1

Se utiliz6 la gráfica presentada por Robert Brown que se reproduce

en la Figura 6. 4 ( CORRECCION A LA TEMPERATURA MEDIA LOGARIT- 

MI CA) 

2. 5 Cálculo del Area requerida. 

El área requerida se calcula con la ecuaci6n: 
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A = Q

U) ( LMTD) i: t) 

2. 6 Estimaci6n del costo del Equipo necesario. 

Aplicar factores para obtener el costo de¡ equipo instalado. Ver Ane>w

X (ESTIMACION DEL COSTO DE ENFRI.ADORES DE AIRE). 

2. 7 Cálculo de los Costos de Operaci6n. 

Se consideraron como costos de operaci6n los siguientes; mantenimien- 

to, electricidad, depreciaci6n , intereses sobre el caDital, seguros e iry-t- 

puestos. 

2. 7. 1 Mantenimiento

Se consider6 un costo de mantenimiento anual del 1 Y. del costo del equipo. 

2. 7. 2 Electricidad

En un equipo enfriado por aire la resistencia más grande a la trans- 

rnisi6n de calor, es generalmente la del aire. La velocidad que tenga en el

equipo afecta grandemente el coeficiente de transmisi6n de calor, por lo

que la potencia requerida para un servicio dado se puede estimar de acuer— 

do al coeficiente de transmisi6n que se tenga en el equipo. 

John Glass de Happy Div. of Therma Technology Inc. presenta. una gr&- 

fica que relaciona estas variables (Ver figura 6. 5). 

2. 7. 3 Depreciaci6n

Se consider6 una vida Ckil del equipo de 16 años. El wátodo de depre- 

ciaci6n usado fue el de la lfnea recta. 
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POTENCIA REQUERIDA EN LOS ENFRIADORES
DE AIRE

POTENCIA EN LOS VENTILADORES hp 2
100 ft liso

COEFICIENTE GLOBAL, BTU/ hr ft 2 . F

REFERENCIA: 

P 0 T E N C I A R E Q U E R I D A j Figura 6. 5

TESIS PROFESIONAL 1 LORENZO ALDECO R. 

F 6. 5

1 )= r =] 
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2. 7. 4 Intereses, Seguros e Impuestos. 

Se consider6 un 40% de la inversi6n por estos conceptos. 

2. 75 Costos de Operaci6n Totales

Se suman los incisos 1. 7, 1. 7. 1, 1. 7. 2, 1. 7. 3, y 1. 7. 4

C) BASES DE CALCULO

En esta secci6n se listan los valores que tienen las variables circunstan- 

ciales al presente estudio. 

1 . Relacionadas con el ambiente: 

1. 1 Temperatura del bublo húmedo del aire,' C (' F) 26 ( 78. 8) 

1. 2 Temperatura de bulbo seco de[ aire, ' C CF) 35. 7( 96. 3) 

1. 3 Temperatura de[ suelo, oC ( oF) 28. 8( 83. 9) 

1. 4 Coeficiente global de transmisi6n de calor en—- 

tre el gas y el terreno, BTU/ Chr)( ft2)(' F) 0, 41
1

2. Relacionadas con el equipo: 

2. 1 Coeficiente global de transmisi6n de calor gara

can-biadores de calor de tubos y coraza, BTU/ 
hr) ( ft2) C F) 110

2. 1 Coeficiente global de transmisi6n de calor para

enfriadores de aire, L31 U/( hr)( ft2)(' F). 91

2. 2 Potencia requerida en los enfriadores de aire

H p/( ft2). 1. 915

2. 3 Diámetro exterior del tubo, in. 48. 0

2. 3 Diámetro interior del tubo, in. 46. 75

2. 4 Rugosidad de la tuberta, in. 0. 0004

2. 5 Gasto Inicial, MMPCD 2500

2. 6 Temperatura en Cactus, ' F. 100

2. 7 Prest6n en Cactus, lb/ in2 1115

2. 8 Máxima presi6n de operaci6n, lb/ in2 1215
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3. Variables econ6mtcos. 

3. 1 Tiempo anual de operac16n, hrs

3. 2 Costo de la energía eléctrica, $/( K« hr) 

3. 3 Costo del agua, $/
m3

3. 4 Costo de tratamiento de agua, $/( Año GPM) 

3. 5 Tiempo de vida útil del equip, años
3. 6 Utilidad neta sobre la inversi6n, % 

3. 7 Impuestos y participaciones, % 
3. 8 Método de depreciaci6n

3. 9 Paridad del Peso, $/ d6lar

8760

0. 45

1. 67

23. 64

16

20

50

Lineal

23. 0

D) DESARROLLO

Debido a la gran cantidad de cálculos necesarios para determinar la in- 

versi6n y costos de operaci6n y al nún-ero de estaciones con enfriamiento

de todas las alternativas, s6lo se ilustrarán al detalle un cálculo para un

sistema de enfriamiento a 95' F con agua, uno para un sistema de enfriamien- 

to a 11 OoF con agua y para un siste ma de enfriamiento a 11 O' F con aire. 

1. ENFRIAMIENTO A 95*F CON AGUA

Gasto, MMPCD 2, 449. 189

Ti, 0 F 115. 3

T22 * F 95. 0

Tav, OF 105. 0

tj , OF 83. 8 OF

Cpg
BTU 24181

FW\APC

1 . 1 Cálculo de la carta térmica para el gas. 

Q  W Cp9 ( T2 - Ti) 

2, 449. 189) ( 24, 181) ( 115. 3 - 95. 0) 

24

50. 19 x 10 6 BTU/ hr. 



1. 2 Suposici6n de la Temperatura 6ptima de salida. 

t* = 96 1P
2

Cálculode la cantidadde agua requerida

W = 
50. 19 x ¡ o 6 - 

4. 11 x 106
lb = 

8, 230 GPM96- 83. 8) hr

1. 3 CAlculode, LMTD

115. 3

96 95. 0

83. 8

19. 3 11. 2

LMTD - 
19. 3 - 11. 2

14. 9
19. 3

n - 
1. 21. 4 Cálculo del 4ctor Ft

R = 
T 1 T 2 - 20. 3

1. 66
t 2 - t 1 12. 2

S = 
t 2 - t 1 - 12. 2

0. 387 Ft = 0. 945
T 1 - t 1 - f -15 -.3 - 

1. 5 Estimact6n Costo de la torre de enfriamiento. Considerando

un 10% de sobredisePío tenemos: 

Costo f. o. b. fábrica = 1, 650 M$ (
1. 1) 9, 230 0. 6 = 

1, 847 M$ 
7500

Cc>sto instalado = ( 1, 847) ( 3. 199) = 5, 890 M$ 

1. 6 Estirnaci6n del Oosto de las Bo~ s. 

pt = 18. 484 psi ( Ver punto 1. 9. 2 de NAetodología) 

Considerando un 10% de sobrediseño tenemos: 

1. 1)( G)( P) = ( 1. 1) ( 8, 230)( 18. 484) = 167, 336

225 5 M$ 
Cbsto 1978 = ( 5. 8 Mdllr) ( 

113. 7 23? dllr) = 265 M$ 

Costo Instalado = ( 265)( 3. 442) = 912 M$ 
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1. 7 Estimact6n del área de enfriamiento requerido. 

50. 19 x 10 6 = 32 406 ft2
11OM-95 ( O. my

1. 8 Estimact6n del costo de equipos enfriadores. Considerando

un 10% de sobrediseño teneMos para 32407 x 1. 1 - 35 647 ft2. 

Costo= 35. 0 M dlIr por 10, 000 ft2. 

Costo = ( 35. 0) ( 125. 5)( 23) ( 353 647) = 5, 691 M$ 
113. 7 1000

Costo Instalado: ( 5, 691) ( 4. 515) = 25, 695 M$ 

1 . 9 Estirnact6n costos de Operaci6n. 

1. 9. 1 Electrictdadventiladores

K = Rango = 12. 2 = 2. 44

Acercamiento 5

G = 3, 230 GPM

Put - 154 H. P. 

Gev = 154 HP 90. 74548) ( 8760) ( 0. 45) 

452 557 $ 

453 M$/ APio

1. 9. 2 Electricidad bon -bas

Psb (
18. 484) ( 144) ( 4. 11 x 10 6

62. 32) ( 550) ( 3 600) 

89 hp. 

Ceb (
89) ( 0. 75) ( 8760) ( 0. 45) 

0. 67
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1. 9. 3 Agua de Repuesto en Torres de Enfriamiento. 

Pérdidas= 8, 230 ( 0. 012 + 0. 001 ( 12. 2) 

199 GPM, 

Car = (
199) ( 1. 67) ( 8760) ( 60) 

264. 2

661, 765 $/ Año, 

662 M$/ Año

1. 9. 4 Tratamiento del Agua. 

Ota = ( 23. 64) ( 8230) = 194, 557 $/ Año, 

195 M$/ Año

1. 9. 5 Mantenimiento

Torre 1, 847 x 0. 03 55

Bomba 265 x 0. 03 8

63' M$ 

Cambiador de
calor 5, 691 x 0. 03 171

234 M$ 

1. 9. 6 Deprectaci6n ( 6. 25% Anual) 

Torre ( 5890) ( 0. 0625) = 368

Bomba ( 912) ( 0. 0625) = 57

425

Cambiador de ( 25, 695) ( 0. 0625) 16o6
calor 2032

1. 9. 7 Intrereses, Seguros e Impuestos. 

Se consider6 un 40% anual sobre la invers16n

por estos conceptos. 
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Torre ( 5890) ( 0. 40) = 2356

Bon -ba ( 912) ( 0. 40) 365

2721

Cambiador de calor ( 25695) ( 0. 40) = 10273

12999

1 . 10 Cálculo del Costo del Agua

M$ 

Elect. Ventiladores 453

Elect. bombas 390

Agua de repuesto 662

Tratamiento 195

Deprectaci6n 425

Manten¡ miento 63

Intereses, etc. 2721

4909

Caf = 4 909 000 $ 1Año - 0. 0001363 lb. 
4. 11 x 1 oti) ( 8760) 

No Incluyen los ccncePtos del cambiador de calor, ya que éstos se inclu- 
yen en el número 1 . 11 . 

1 . 11 Cálculo de Costos Fijos para Can-biadores de Calor. 

Del número 1. 8 tenemos que para un cambiador de 10, 000 Ft2 cues- 
ta 1, 596 M$ e instalado cuesta 7, 208 M$, lo que representa respec- 
t ivamente por unidad de área 0. 1596 M$/ ft2 y 0. 7208 M$/ ft2. Los
costos dc operactult-, 

Manten¡ miento 1596 M$ x 0. 03 = 48

Depreciaci6n 7208 M$ x 0. 0625 = 451

Intereses, etc. 7208 M$ x 0. 40 = 2883

3382 M,$lAño

1. 12 Cálculo de la Temperatura Opti ma de Salida
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U e Qd ( 110) 18760) ( 0. 00001363) 
C ( 338. 2) ( 1- — = 0. 39

0) 

1

t

T2 20. 3 = 
1. 8125 t2  115. 3- 19. 3 = 96 OF

1
11. 2

1. 13 Comparaci6n de la Temperatura Supuesta. 

La temperatura t2 calculada en el n0mero 12 es igual
a la suouesta en el número 2, oor lo que el dimensiona- 
miento realizado es el 6ptimo. 

1. 14 Cálculo de la Invers i6n Total (M$) 

Torre 5, 890

Bombas 912

Cambiador de calor 25, 695

32, 497 ( M$) 

1. 15 Cálculo de los Costos de Operaci6n Totales ( M$/ Afío) 

Torre y bomba 4, 909

Cambiador ( 0. 3382)( 35647) 12, o55

16, 965 M$/ Año

2. ENFRIAMIENTO A 11 O' F CON AGUA
v

Gasto, MMPCD 2, 488. 51

T1, * F 126. 8

T2.9 OF 110. 0

Tav, OF 118. 4

t1, OF 83. 8

Cpg, BTU

MMPC OF 24, 392. 0

2. 1 Cálculo de la carga térmica del gas. 

Q = W Cpg ( T2 - Tj) 

488. 51) ( 24, 392) ( 126. 8 - 110) = 42. 48 x 106 B
24 Rr-7
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2. 2 Suposici6n de la temperatura 6ptirna de salida t2* 

Suponiendo t2* = 104. 4 ' F

Cálculo de la cantidad de agua requerida. 

W = 42. 48 x 10 6 - 2. 06 x 10 6 lb = 4, 124 ( UIM
104. 4 - 83. 8) ( 1. 0) - FF

2. 3 Cálculo de L - MTD

126. 8 110. 0

104. 4

83. 8

25. 4 26. 2

114M = 
22. 4 - 26. 2 _ 

24. 25 ' P

In 22. 4
26-.-f

2. 4 C'alculo del factor ft

R = 16. 8 = 
0. 82

20. 6

20. 6 - = 
0. 48

12-6. 8- 83. 1

Ft = 0. 975

2. 5 Estimaci6n del Costo de Torres de Enfriamiento

Costo= 1, 650 M$ (
1. 1) ( 4 124) , 0* 6 = 

1, 220 M$ 
7, 500

Costo instalado = ( 1, 220) ( 3. 189) = 3, 891 M$ 

2. 6 Estimaci6n del costo de las bombas p
t = 

18. 484

Costo 1968 3. 5 M dlIr x 225. 5 x 23 = 160

113. 7

Costo instalado= ( 160)( 3. 442) = 550
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2. 7 Estimac16n del Area de. Enfriamiento. 

A = 42. 48 x 106 16, 333 ft2
110) ( 24. 25) ( 0. 975) 

2. 8 Estimaci6n del Costo de los equipos enfriadores con- 

siderando un 10% de sobrediseño. 

A ( 16333) ( 1 . 1) = 17 967 ft2

Costo ( 35. 0) ( 225. 5 = ( 23) ( 17 967 ) = 
2 869

113. 7 10000

Costo instalado - ( 2869) ( 4. 515) = 12 953 M$ 

2. 9 Estimaci6n dostos de operaci6n

2. 9. 1 Electricidad ventiladores

K = 20. 6 = 4. 12
5

G = 4 124 GPM

Put = ( 107) (. 074548) ( 8760) ( 0. 45) 

314 439 $ 

314 M$ 

2. 9. 2 Electricidad bombas

Psb - (
18. 484) ( 144) ( 2. 06 x 10 6 ) = 

44 hz). 
62. 32) ( 550) ( 3600) 

Ceb --- (
44) ( 0. 745) ( 8760)( 0. 45) = 

193 M$ 
0. 67

2. 9. 3 Agua de repuesto en Torres de enfriamiento. 

Pérdidas = 4124 ( 0. 012 + 0. 001 ( 20. 6) 

134 GPM

Car= ( 134) ( 1. 67) ( 8760) ( 60) = 446, 709 $ 

264. 17 = 447 M$ 



Pj*= 

2. 9. 4 Tratamiento de Agua

Ota = 23. 64 ( 4124) = 97, 491 $ 

97 M$ 

2. 9. 5 Mantenimiento

Torre 1 220 x 0. 03) = 37

Bomba ( 160) ( 0. 03) - 5

42

Cambiador de calor ( 2869) ( 0. 03) = 86

128

2. 9. 6 Depreciaci6n ( 6. 25% Anual) 

Torre ( 3891) ( 0. 0625) 243

Bomba ( 550) ( 0. 0625) 34

277

Cambiador de calor 12 948 ( 0. 0625) = 809

1086

2. 9. 7 Intereses, Seguros e Impuestos ( 40V.) en M$. 

Torre ( 3 891) ( 0. 40) 1 556

Bomba ( 550) ( 0. 40) 220

1 776

Cambiador de calor ( 12 948)( 0. 40) = 5179

6955

2. 10 Cálculo del costo del agua. 

Costo de Operaci6n ( M$): 

Electricidad ventiladores 314

Electricidad bombas 193

Agua de repuesto 447

Tratamiento 97

Manten¡ miento 42

Depreciaci6n 277

Intereses, etc. 1 776

COP = 3 146 M$ 
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Cop _ 3 — 16 000

CAF  WF- - (- ZUbU, OC[O)- - M/ bU) = 0. 00017 $/ 1b. 

2. 11 Cálculo de los costos fijos para cambiadores de calor

Mantenimiento' ( 2869) ( 0. 03) 86

DeDreciaci6n ( 12 953) ( 0. 0625) = 810

Intereses, etc. ( 12 953) ( 0. 40) 5181

6 077 M$ 

Áñ=o ft2
Por unidad de área = 6077

17 697 = 0. 3382

2. 12 Cálculo de la temperatura 6ptima de salida. 

U90w _ ( 110) ( 8760) ( 0. 00017)_ 
0. 484

CFC ( 3382) ( 1. 0) 

T 16. 8 = 
0. 64

t2 = 
0. 85

t - T6-. 2 t1

t2  126. 8 - 22. 3 = 104. 5 ' F

2. 13 Comprobaci6n de la temperatura supuesta. 

La temperatura de salida del agua calculada en el punto 2. 12

104, 5 OF) es aproximadamente igual a la temperatura supues- 

ta en el número 2. 2 ( 104. 4 OF). 

2. 14 Cálculo de la inversí6n total. 

Torre 1 891

Bomba 550

Cambiador de calor 12953

15394
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1. 15 Cálculo de [ Os costos de operaci6n totales ( M$/ aPío) 

Torre y bomba 3 146
Cambiador ( 0. 3382) ( 17 967) 6076

9 222, M$ 

Año

S. ENFRIAMIENTO A 11 O' F CON AIRE . 

Gasto, MMPCD 2 445. 903

T, y ' F 129. 9

T2, . F 110. 0

Tav, ' F 119. 9

Tl, ' F 96. 4

cpg ' BTU

MMPC' F 14406

3. 1 Cálculo de la carga t6rmica del gas. 

Q = (
2445. 903) ( 24 406) ( 129. 9 - 110) 6 BTU

49. 5 Se 10
hr

3. 2 Cálculo de la temperatura de salida del gas. 

t 0. 005 ( 91) 
129. 9 + 110

96. 4 +, 10. 72 2

107. 3

a. J. C,&Iculode LMTD

129. 9 110

107. 3 96. 4

22. 6 13. 6

22. 6 = 13. 6

22. 6

In -13- 1; 
3. 4 Cálculo de Ft

P = 
10. 9

0. 3
129. 9- 964

R = 
19* 9 = 

1. 8 Ft = 0. 92
10. 9
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3. 5 Cálculo del area requerida

A
49. 5 x 10 6

33 404
91) ( 17. 7) ( 0. 92)- 

3. 6 Estimaci6n del costo de los equipos. 

Debido a que la Superficie calculada es en base al tubo liso

no se requiere dividir entre 15. 5 ( Superficie extendida entre

superficie lisa del de¡ tubo) ->ara utilizar la gráfica de Guthrie. 

Para 10, 000 Ft2 ( máxima área graficada c>or Guthie) tenemos

68. 0 M dlIr 1968. 

El costo actual es: 

68. 0 tAdtlr) L225. 2) ( 23) = 3 102 M$/ 10 000 Ft2

113. 7

Considerando 10% de sobrediseño: 

33 404 Ft2 ( 1. 1) = 36 744

Costo f. o. b. = ( 3 102 M$) ( 3. 6744) = 11 398 M$ 

Costo instalado = ( 11 398 M$) ( 1. 5864) = 18 082 M$ 

3. 7 Costos de Operaci6n.~ 

3. 7. 1 Mantenimiento

11 898 x 0. 01 = 114 M$/ APio

3. 7. 2 Electricidad

Considerando 1. 915 hp
100

tenemos: 
t lisa

1. 915 x 34 404 = 659 hp. 
100
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Cea = Costo energía eléctrica =( hp) ( 0. 74548) ( 19) ( C) 

659 hp ( 0. 74548) ( 8760) ( 0. 45) 

1 936 M$/ Aho

3. 7. 3 Depreciaci6n ( 6. 25 Anual) 

18 082 x 0. 0625 = 1 1. 30 M$/ Añ0

3. 7. 4 Intereses, Seguros e Impuestos ( 40%) 

18 032 x 0. 40 = 7 233 M$/ Año

3. 7. 5 Costos de Operaci6n Totales

M$ / Año) 

Mantenimiento 114

Electricidad 1 936

Depreciact6n 1 130

Intereses, etc. 7 233

lo 413 $/ Año
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En el capítulo anterior se calcul6 la inversi6n requerida para la ins- 

talaci6n de los enfriadores jara gas y derrás equipo complementario, - 

así como sus costos de operaci6n. Con estos valores se construyeron

tres gráficas que tienen como abcisa. común la carga térmica a eliminar

del gas, correspondientes a las siguientes condiciones que en adelante se

denominarán alternativas mayores. 

a) Enfriamiento a 95oF con agua. 

b) Enfriamiento a 11 O' F con agua. 

c) Enfriamiento a 11 D' F con aire. 

Estas gráficas, que se presentan en el Anexo XII ( Inversi6n y Costos

de Operaci6n para las Instalaciones requeridas), son la base Dara deter- 

minar la inversi6n y los costos de operaci6n oara cada estaci6n de- com- 

presi6n y determinar el total en cada una de las alternativas de localiza- 

ci6n de los equipos de enfriamiento (Ver anexo V). 

Denominando alternativa menor a aquella definida por la localizaci6n

de sus enfriadores, por el nivel de enfriamiento alcanzado ( 95 6 11 O' F) y

por el medio utilizado para lograrlo, ya sea agua o aire, resulta que, Dara

cada una de ellas, es necesario calcular el monto de la inversi6n, el aho- 

rro por menor consumo de combustible manejando gas enfriado, los costos

de operaci6n de los equipos y Dosteriormente, determinar el ahorro neto

por concepto de combustible menos los costos de operaci6n. 

Estos cálculos se presentan en el Anexo › JI1 ( Cálculo de la Inversi6n y

Costos de Operaci6n para las Alternativas Consideradas). El -irocedimiento

de cálculo consiste en determinar la carga térmica en las estaciones de
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compresi6n que requieran enfriami-ento, basándose en la gráfica del Ane- 

xo XII correspondiente a su alternativa mayor. 

Los cálculos para determinar la inversi6n y los costos de operaci6n

a gartir de la carga térmica eliminada y la potencia de com,Dresi6n nece- 

saria se repiten en todas las estaciones que requieran de enfriamiento. 

Considerando que sin enfriamiento, la potencia requerida serfa de - 

361, 101 h. p., el ahorro oor concepto de con-bustible al enfriar el gas con—r- 

primido es la diferencia entre la potencia requerida en cada alternativa

con enfriamiento y 361, 101 h. P. El valor en millones de Desos de esta di- 

ferencia puede calcularse aplicando los siguientes factores: 

Precio del gas 2. 60
dls

M pies

Paridad del peso 23. 00 $ 
dls

Consumo de combus- 
píes3

ti ble hp - hr

Horas anuales de ope 

raci6n 8, 760

El ahorro anual en millones de Desos es: 

Ahorro en h. p. 1 s) l 1) ( 8760)( 2. 60)( 23) 

lo" 

Ahorro en h. p. 1 s) ( 5, 762 x 107 B) 

MM$ 

El ahorro neto se calcula también para cada alternativa. 

Para determinar la alternativa 6ptima, se graficaron los ahorros ne 

tos y la inversi6n contra la carga térmica eliminada. En el Anexo XIV se

presentan tres gráficas que corresponden a las alternativas mayores — 
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Figuras XIV - 1, XIV -2 y XIV -3). ' 

Revisando estas figruas puede observarse que existen alternativas

menóres que teniendo una carga térmi(:--a cast igual, difieren bastante en

los ahorros netos obtenidos. En la figura 7. 1 se iresenta el erfil de - 

tLerriper-atura-,5 ) ara una' alternativa que tiene enfriamiento en las estacio- 

nes 8 y 16, que requiere una inversi6n de 87 MM$ y Dermite obtener un

ahorro neto de 24. 7 MM$ con una carga térmica total de 182 MME3TU/ hr. 

En la Figura 7. 2 se z) resenta otra alternativa con enfriamiento en las esta- 

ciones 6 y 12 que requiere una inversi6n de 86 MM$ y Permite un ahorro

neto de 42. d MM$ para una carga térmica total de 179 MM E3TU/ hr. Am- 

bas alternativas con enfriarniento a 95oF con agua, Observando ambas fi- 

guras es explicable la diferencia de ahorros netos, ya que en la figura 7. 2

que ofrece un ahorro neto mayor) el efecto del enfriamiento abarca rnayor

número de estaciones, c>ern-ianeciendo el gas frío en una mayor longitud de

gasoducto, reduciendo La caída de presi6n y con esto la potencia requerida

para el transporte. 

En base a lo anterior se desprende que existe una localizaci6n 6,ytima

de los equi,Dos de enfriamiento Para una carga t6rry)ica determinada. 

Las curvas de ahorros netos ( Anexo XIV) se construyeron uniendo los

Puntos de mayor ahorro. 

En las curvas de ahorros netos se observa un máximo en el ahorro. Sin

embargo antes de llegar al máximo la curva tiene una variaci6n muy peque

ña en su pendiente, lo que significa que con respecto a otras zonas de la

curva, el incremento en el ahorro neto es muy Pequeño. A fin de tener — 

otros parámetros Para determinar los puntos 6ptimos de las alternativas
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mayores se calcul6 el tiempo de pago sobre el incremento de la inversi6n, 

de acu<jrdo a la siguiente ecuaci6n: 

TiemPo de pago = - Inversi6n ( M M $ ) 

Ahorro neto ( 1 - tasa de impuestos) 

La tasa se estim6 integrada por 42% de impuestos y 8% de participacio- 

nes, haciendo un total de deducciones de 50%. 

Estos valores se graficaron para cada alternativa mayor ( Figuras XIV -4, 

XIV -5 y XIV -6), utilizando el valor de la carga térmica como ordenada. 

Considerando que no sería procedente ninguna ínversi6n que tuviera

tiempo de pago mayor de cinco años, se deduce que de acuerdo a este cri- 

terior los puntos 6ptimos de cada alternativa mayor serían. 

Alternativa mayor MM E3TU/ hr

a) Enfriamiento a 950F con agua 176

b) Enfriamiento a 11 OOF con agua 138

c) Enfriamiento a 11 OOF con aire 130

Debido a que las gráficas fueron construídas con puntos que no son con- 

tínuos, e* necesario buscar la alternativa menor que se acerque más a

estos puntos 6ptimos. Del Anexo XIII tenemos: 

Punto Optimo, Punto Real Estaciones

c/~ riami~ oAlternativa Mayor NAM BTU/ hr) MM BTU/ hr) 

a) Enfr. a 950F con agua 176 178. 59 6y 12

b) Enfr. a 11 O* F con agua 138 108. 60 6y 12

c) Enfr. a 11 O* F con aire 130 1, 08. 60 6y 12
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Inversi6n Ahorro Tiempo de

Mm$ después de im- pago global, 

puestos y parti- años

cipaciones) 

86. 1 21. 4 4. 0

36. 2 14. 0 2. 6

37. 7 14. 35 2. 6

Utilizando el mtsmo criterio de tiempo de pago incremental podemos

comparar entre sí estas alternativas menores, calculando el tiempo de Pa- 

go que representaría el invertir en una alternativa u otra, de acuerdo al

ahorro obtenido al realizar este incremento de inversi6n. 

Alternativa A con B: 

Incremento de la inversi6n 86. 1 - 36. 2 = 49. 9

Incremento de ahorro 21. 4 - 14. 0 = 7. 7

Tiempo de pago incremery- 49. 9 = 6. 7 años

tal 7. 4

Este tiempo excede el fijado anteriormente que es de cinco años por

lo que no es recomendable invertir en la alternativa A). 

Alternativa C con B: 

Incremento en la inversi6n

Incremento en el ahorro

Tiempo de pago incremen- 

tal

37. 7 - 36. 2 1. 5

14. 35 - 14. 00 0. 35

1. 5 4. 3 años

0. 35

Este tiempo de pago si está dentro del establecido por lo que sí se re- 

comienda la inversi6n C. 
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En base a estos criterios la alternativa C serla la n -ás recomendable. 

Es necesario hacer notar que el estudio fue realizado considerando al

gasoducto TSNG como un sistema estático y siendo que el gasoducto pre- 

senta una dinámica, t nto en cuanto a las demandas de gas como a las Flu

tuaciones originados por el mantenimiento y disponibilidad de sus compre- 

sores. La simulact6n de un sistema de este tipo involucraría la adici6n

de modelos con las caracterfsticas operativas de los equipos de compre- 

si6n. 

Po- esta situaci6n y por falta de un estudio completo sobre las tempe- 

raturas del suelo, Dor lo menos durante un año, no se realiz6 un estudio

econ6mico formal. El criterio de[ tiempo de Pago como medio de compa- 

rar alternativas de inversi6n, es aproPiado para una decisi6n preliminar

y desde luego no lo es para comparar Prayectos con diferentes tiempos de

vida Citil o diferentes patrones de[ costo e ingresos, como los que se espe- 

ran se presentaran en el TSNG durante sus diferentes etapas de operaci6n. 
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1 .- Desde hace alrededor de tre's mil años el gas natural ha venido Líti- 

lizándose como combustible. PrinciDalmente está constitu do por meta- 

no y se encuentra en la naturaleza libre o asociado disuelto en -) etr6leo

crudo. 

2.- La acumulaci6n de hidrocarburos en el subsuelo requiere de condi- 

ciones especiales gara constituir un yacimiento econorricamente explota 

ble. 

3.- El gas natural extrafdo de los yacimientos se recolecta y se trata

zDara eliminarle sus com>onentes corrosivos y recuperar los hidrocarbu- 

ros condensables, contenidos en menor z) roz)orci6n, Por medio del proceso

de absorci6n en aceite o por enfriamiento a temperaturas criogénicas. 

4.- Petr6leos Mexicanos cuenta con un Sistema Troncal Nacional de Gaso- 

ductos oara distribuir la oroducci6n de gas natural obtenida en los cam- 

pos del sureste a los Principales centros de consumo, ubicados en el no- 

reste del oals. 

5.- El gas natural y el combust6leo son combustibles industriales, susti- 

tuibles uno por el otro, y su consumo depende de sus precios relativos y

las Dolíticas de distribuci6n y oferta seguidas por Pémex de acuerdo a - 

los intereses del país. 

6.- Debido a que los DrolIficos campos recién descubiertos en el sureste

presentan elevadas relaciones de gas a condensado, y a que la producci6n

nacional de gas funda mental mente dependerá de la producci6n de aceite, se

juzga que los excedentes serán susceptibles de exportarse o consumirse
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internamente en sustituci6n de gran parte de la demanda de combust6leo. 

7.- Siendo Estados Unidos el principal productor y consumidor de gas na- 

tural en el mundo, su mercado es altamente atractivo para las exporta - 

ciones de gas natural producido en M6xico. Por su' localizaci6n con res- 

pecto a nuestro país y la escasez de 61 por la que atraviesa debido orin - 

cipalmente a sus políticas de energéticos. 

8.- Ante la situaci6n y contando con c rtas de intenci6n de compañías — 

norteamericanas interesadas en la compra del gas natural para importar- 

lo a su país, Pemex inicí6 la construcci6n de una línea de 411 de diáme- 

tro oara unir las zonas oroductoras del sureste con la frontera nortearne- 

ricana. Este proyecto se plane6 a cabo en dos etapas; la primera que in- 

cluiría el tendido de la tubería de 4811 de diámetro para unir las zonas pro- 

duct oras del sureste con la frontera norteamericana. Este oroyecto se pla- 

ne6 llevar a cabo en dos etapas; la primera que incluirla el tendido de

la tubería de 4811 desde Cactus, Chis. hasta un lugae cerca de San Fernan- 

do, Tamps., en donde se conectarla con los gasoductos existentes que van

de los campos del Distrito Frontera Norte a las zonas industriales de

Monterrey, Monclova, Torreonieta; la segunda etapa, que se inciaría al

concretar las ventas de gas natural, comprendería la instalaci6n de 18

estaciones de compresi6n y el tendido de una línea de 4211 desde San Fer- 

nando a Reynosa, Tamps. 

A la fecha del presente trabajo, el gobierno de los Estados Unidos, 

en base a sus políticas de energéticos, considera que es alto el precio de - 

venta del gas natural entregado en la frontera (2. 60 dls/ MPC), por lo que
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no ha autorizado su compra a las compañías importadoras y distribuido- 

ra -5 de aquel país. 

Por su Darte el gobierno mexicano y Pemex orientan la demanda ha- 

cia un consumo grioritario de gas natural liberando el combust6leo para

la exportaci6n. 

Sin embargo, por las condiciones del mercado estadoun ¡dense, se con- 

sidera que en goco tiempo se concretará dicha operaci6n de compra - ven= 

ta y podrá continuarse con la segunda fase de construcci6n del Troncal

del Sistema Nacional de Gas. ( TSNG) 

9.- Al concluirse esta fase, el TSGN tendrá una longitud aproximada de

1200 Km, constituído por un ducto de 48 pulgadas de diámetro entre Cac - 

tus y San Fernando y de 42" de este lugar a Reynosa. De San Fernando

partirá un ramal que se conectará a los gasoductos existentes que sumi- 

nistran gas natural a Monterrey. Toda la tubería estará Drotegida inte - 

rior y exteriormente con recubrimientos anticorrosivos aprniiarin,,. 

10.- Dado que para manejar el gasto considerado, de 2500 MMPCD, en

su última fase se requerirán 18 estaciones de compresi6n , es de prever- 

se que el - nanejo de gas caliente por una línea enterrada podría originar

problemas de operaci6n y mantenimiento del ducto que se reflejarían en: 

a) Aumento en las caídas de presí6n. 

b) Esfuerzos mecánicos en la tubería. 

c) Desprendimiento de los recubrimíentos anticorrosivos. 
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En el oresente trabajo s6lo se consiaera el aspecto de la caída de

pres16n enfocado desde el punto de vista del ahorro en la energía reque- 

rida para su transporte. 

11.- La temperatura del suelo presenta variaci6nes cíclicas a lo largo

del año y depende de las condiciones atmosfericas. 

12.- A su vez la temperatura del gas que FlLrye por un ducto enterrado

depende de factores tales como sus propiedades termodinámicas, diáme - 

tro del suelo, rugosidad de la tubería y del coeficiente global de transmi- 

si6n de calor entre el suelo y el gas. 

13.- La implementaci6n de un programa de computaci6n Para calcular

los Derfiles de temperatura y presi6n del gas natural al fluir por una tu - 

berfa enterrada y la adaptaci6n de este modelo a gasoductos en operaci6n, 

permite disponer de una herramienta Para evaluar el efecto del enfriarnien- 

to del gas en su caída de presi6n al fluir por la tubería. 

14.- El desarrollo de un programa de computadora para calcular el in - 

cremento de temperatura por compresi6n, las pérdidas de carga y la po - 

tencia requerida para el transporte del gas en conjunci6n con un programa

para estimar la temperatura y presi6n a lo largo de la línea, permiti6

disponer de un modelo matemático, o una herramienta para el análisis del

efecto del enfriamiento del gas en la potencia de compresi6n necesaria. 

15.- A pesar de que las condiciones de temperatura del suelo que se utili- 

zaron corresponden al mes rrás caluroso del año y que estas condiciones
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varían a lo largo del año, los resultados obtenidos proporcionaron una

visi6n del aspecto técnico y econ6mico del proyecto y podrían ser la ba- 

se para un estudio oosterior de temperaturas de la línea que incluyese

informaci6n de los rrieses de invierno y sirviese para determinar los

perfiles de temperatura y presi6n y el efecto del enfriamiento y realizar

un análisis econ6mico más completo. 

16.- Aunque el programa de computadora preparado result6 útil para

el estudio de la temperatura de[ gas, se considera que podría mejorar- 

se a fin de emplear menor tiempo de oroceso y ofrecer mayor flexibili- 

dad en cuanto a la simulaci6n de situaciones relativas a la utilizaci6n

de s6lo un compresor en algunas estaciones y a la inclusi6n de las cur- 

vas de operaci6n de los compresores cuando estos hayan sido seleccio - 

nados. 

17.- El enfriamiento del gas puede realizarse con agua proveniente de

torres de enfriamiento o por medio de aire, llevarse hasta diversos ni- 

veles de temperatura cuyos límites te6ricos corresponden a la tempera- 

tura del bulbo húmedo del aire en el caso de torres de enfriamiento y

por la temperatura de bulbo seco del aire cuando se utilice éste como

med* to. 

18.- Para los niveles de temperatura anteriores y para los equipos utili- 

zados ( enfriamiento con agua o con aire) existen alternativas generadas por

la localizaci6n de los equipos de enfriamiento. 
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19.- Para una carga térmica, a elimirTar del gasoducto, existe una lo- 

calizaci6n tal que permite un beneficio máximo representado como aho - 

rro en el con-bustible requerido para el transporte. 

20.- Para un nivel de temperatura de enfriamiento dado y para un equi- 

po determinado existe un valor de carga" térmica a eliminar que repre - 

senta un ahorro máximo. 

21.- E3asándose en el criterio de tiempo de pago de las instalaciones y

considerando el tiempo de pago, en incrementos de inversi6n se tiene - 

que, para un tiempo de pago máximo de 5 años, los puntos 6ptimos de - 

las alternativas mayores son: 

TEMPERATURA DE CARGA TERMICA

ENFRIAMIENTO M E D 1 0 ( MMBTU / hr

F

95 Agua 178. 6

110 Agua 108. 6

110 Aí re 108. 6

TIEMPO DE PAGO GLOBAL

DESPUES DE IMPUESTOS

AÑOS

4. 0

2. 6

2. 6

AHORRO DESPUES

INVERSION DE IMPUESTOS Y

MM$) PARTICIPACIONES

86. l' 21. 40

36. 2 14. 00

37. 7 14. 35

ESTACIONES CON

ENFRIAMIENTO

6 y 12

6 y 12

6 y 12

23.- Considerando el tiempo incremental de pago para lastres las alternativas

mayores resultan: 

95* F con agua con 110* F cor. agua
86. 1 - 36. 2 = 

6. 7 años
214 - 14. 0



143- 

110* F con aire con 110' F con agua
37. 7 - 36. 2

4. 3 años
14. 35 - 14. 00

Por lo que la alternativa 6ptima basada en estos criterios es la de en - 

fríar el gas a 110' F con aire. 
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Por las conclusiones anteriores se recomienda: 

1 .- Optimizar y completar el programa desarrollado con informaci6n

referente a los equipos de compresi6n seleccionados. 

2.- Realizar un estudio completo sobre las temperaturas de suelo a lo

largo de por lo menos un año y muestrear el comportamiento de la tem- 

peratura del gas durante las primeras fases, cuando no se utilicen esta- 

ciones de compresi6n y cuando se instalen las primeras. 

3.- Contando con un modelo dinámico con datos apropiados referentes a

los equipos de compresi6n y con la estimaci5n de los volúmenes de gas

natural a nnanejar jor el gasoducto, realizar un análisis econ6mico que

involucre el comDortamiento del proyecto a lo largo de su vida útil. 
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A) ECUACIONES BASICAS

1. BALANCE DE ENERGIA TERÍMICA

2. BALANCE DE ENERGIA MECANICA, 

3. ECUACION DE CONTINUIDAD

E3) EVALUACION DE LOS TERMINOS EMPLEADOS EN
LAS ECUACIONES BASICAS. 

k

C) RESbLUCION DE LAS ECUACIONES POR INTEGRA - 

CION NUMERICA. 
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A) ECUACIONES BASICAS

Para la resoluci6n del modelo de integraci6n numéricP se considerany

tres ecuaciones en forma diferencial. Estas ecuaciones son: 

1. Balance de Energía Térmica. El balance microsc6píco de energía

a régimen permanente está dado por: 

donde

I T2

PV 2 L
0 - w

u energía interna total por unidad de masa de fluído. 

p presi6n del sistema en un punto dado. 

Z = Volumen específico del flufdo. 

u = velocidad promedio. 

Energía potencial por unidad de masa de flLádo. 

Calor adicional al sistema por unidad de ' masa de flufdo. 

w Cantidad de trabajo hecho por el sistema por unidad de ma- 
sa del fluído, para transportarlo del punto 1 al 2. 

De esta ecuaci6n, por estar determinándose el balance de energía térmí- 

ca, eliminarnos W, o sea, no se realiza ningún trabajo sobre el sisterna. 

Si consideran -vos que no hay cambios de energía potencial ya sea porque

las variaciones de elevaci6n y que la densidad del fluído sean pequeñas, pode

mos el¡ minar el término de energía potencial 1 . La cantidad U + PV se le

denomina entalpía por unidad de masa y se expresa con la letra H. 

Expresando la ecuaci6n de balance macrosc6pico de energía en forma di- 

ferencial y haciendo las simplificaciones anteriores tenemos: 
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dH + C1 ( U
2 (

2) 
T

La entalpi à es una funci6n de La presi6n y la temperatura por lo que

se diferenciamos tenemos. 

H = f ( T, p) 31

t^9 HN
dT + 

611

dp + u du - d 0 ( 4) U& 4 1.11

dividiendo por dx ( diferencial de longitud) tenemos: 

dT t 9 H, 
x + k -~- P -1 dP + du dZ ( 5) 

p — T ¿- x dx dx

el término dQ/ dx es la cantidad de calor transferida por unidad de longitud

y de masa de fluido cuando éste se mueve a lo largo de la tubería. Esta

energía es la que se transmite entre el gas y el terreno debido a sus dife- 

rencias de temperatura. En el artículo Lx- íy¡rial de Buthod y (Jastillo, los

autores igualan esta energía con el término siguiente: 

dQ _ 2 lr K ( T - Tg) 
dx ( 6) 

W In 2h - 44h 2 ~ D

donde: 1 DO

k = Conductividad del terreno

T = temperatura de flujo del gas

Tg Temperatura del terreno

w Gasto másico de gas
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h = profundidad a la línea central de la tubería enterrada. 

Do = diámetro exterior de la tubería. 

Los autores explican que el coeficiente de transferencia de calor es

func16n de la profundidad a la que se haya la tubería. 

Si consideramos que el término que contiene la profundidad de enterrado

de la línea está afectando la diferencia de temperatura entre el gas y el te- 

rreno, podemos estudiar su efecto en la transferencia de calor. 

Si graficarnos para diferentes profundidades el efecto que tiene el térmi- 

no de la profundidad en la diferencia de temperatura entre el gas y el terre- 

no y definimos E como la relaci6n entre la diferencia de temperatura a una

prIótundidad dada en reLacibn a La diferencia a una profundidad base ( 3 y 1 . 5

ft), tenemos la gráfica que se presenta en la figura I- 1 . 

En la figura se puede observar que conforme aumenta la profundidad la

diferencia de temperatura se hace menor con respecto a la profundidad to- 

mada como base, 0 sea E se hace menor. Si consideramos que la tempera- 

tura del gas se mantiene constante, lo que quiere decir que E disminuya es

que la temperatura del suelo se hace mayor, o sea se acerca más a la ten-r- 

peratura del gas. 

Esto coincide con la tabla que han presentado Zaba y Doherty ( tabla 5. l), 

la que se ha graficado en la figura 1- 2. Como se puede observar, al aumen- 

tar la grofundidad aumenta la diferencia de temperatura entre el terreno y la

atm6sfera. 0 sea, si se fija la temperatura atn-iosflerica, la correspondiente

al terreno aumenta con la profundidad. Esto es verdadero Cinicamente para

los n—eses de invierno, ya que en el verano, la temperatura del suelo es me- 



a

PROFUNDIDAD

ft

10

5

15 — 

Do'= 48- in

0. 5 1. 0
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nor que La at,-.-)osferica. 

Para los fines del presente trabajo, en el que no se contempla el estu- 

dio del efecto de la profundidad en la transmisi6n de calor en una línea del

gas enterrada, el término de transferencia de calor se expres6 de la si- 

guiente manera: 

Q = UA ( T - Tg) ( 7) 

dQ = U Do ( T - Tg) dx ( 8) 

dO - 

v UIVDo ( T - TO ( 9) 
xx

w

en donde la temperatura del suelo fue determinada a la profundidad de la

línea central de la tubería. Al considerarlo de esta manera, el coeficien- 

te global de transferencia de calor incluye todas las resistencias en la

transferencia de calor. 

En base a que el diseño de los equipos se realiza considerando las conr- 

diciones más críticas en el estudio de las temperaturas' del gas se consíde- 

raron los meses de mayor temperatura, por lo que el término que contiene

a la profundidad se sustituy6 por la ecuaci6n 9. 

El cálculo de U se realiza suponiendo este coeficiente y comprobando la

suposici6n con los datos de temperatura de succi6n y descarga de líneas de

gas en operaci6n. 

En resumen, la ecuaci6n del balance de energía térmica en forma diferen- 

cial es: 

ll dT + ¿ H dp + u du U TI Do ( 
T - Tg) ( 10

W winT U -P dx
D T
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H dT + 49 H u du U Ir Do ( 
T - T9) 

P, dx TX W
9:H

T ax P) T

2. Balance de Energía Mecánica. 

Esta ecuaci6n es la conocida corno ecuaci6n de Bernoulli que en su

forry-a diferencial se expresa: 

41( 
1

U
2 + 

41 # + VdP + + 0

donde: v' = trabajo realizado por el fluído por unidad de
masa. 

donde: 

Ev Energía perdida por fricci6n tiene la siguier- 
te expresi6n: 

EV = 
2fu2 ( 12) 
Di

Di = diárnetro interior de la tubería

u velocidad del fluído. 

f factor de fricci6n. 

Para la estirnaci6n del factor de fricci6n, se utiliz6 la retaci6n desa- 

rrollada por AGA. Esta relaci6n es válida Para flujo completan -ente turbu- 

lento y tiene la característica de que s6lo depende de la rugosidad relati- 

va. 

4 log. 
í3. 7 Di ( 13) D, =  K



Di = diámetro interior del tubo. 

K = rugosidad de la pared del tubo. 

El valor dado a la -rugosidad K fue de 0. 0004 in. que está basado en

las propiedades del recubrimiento aplicado interiormente a la tuberfa. 

3. Ecuaci6n de Continuidad. L -a tercera empleada es la ecuaci6n de

continuidad expresada de tal forma que relacione a la velocidad con la tem—- 

peratura y presi¿Sn: 

donde - 

d S u = w ( 14) 

S Area de flujo. 

u velocidad promedio del gas

d densidad del fluído. 

w = gasto másico

Expresando Pv = n R Tz para densidad: 

d = 
n . P +

P T) ( 15) 
V RTr I

De la ecuaci6n ( 14): 

U
w — 

u = f ( P, T) ( 16) 
S

Diferenciando: 

du= 
w [ d 1) dT + 

d 11 ) dP

S dt ( dJ
P

dAd / T 1 ( 17) 



pero: 

16 -1 - 

d) p
P

RT
P -- 9—Tj P ( 18) 

R ( T f A Z) 
P

T' 2 (

19) P
T 4 TJ T

P, 7) 

Sustituyendo estas expresioones en la ecuaci6n 17, aplicando T = P/ RcFZ

y P = TRdZ y dividiendo entre dx, tenemos: 

du w I i (¿ a) p

d p 3 PJ
1
1 f 9 ST

p

T) u . 9P) dxj (
20) 

E3) Evaluaci6n de los -Términos Empleados en las Ecuaciones Basicas. 

Para resolver las ecuaciones diferenciales de los diferentes balances

es necesario evaluar los términos de éstas. Se analizarán los términos de

cada ecuaci6n por separado. 

a) Ecuaci6n de balance térmico. Para esta ecuaci6n es necesario eva- 

luar: 14 HI H 

Ví— -- Z—P) Y ( 
T

De la definici6n de entalpía se tiene: 

H = E + PV ( 21) 

Para un proceso a presi6n constante

A H = QP ( 22) 

donde Qp es el calor transferido. 

Dado que H es una func16n de estado, dH es una diferencial exacta, por

lo que puede expresarse. 
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H= f ( T, P

dH
H) f¿ H 

dT sp dP ( 23) 1' FJT

y para un proceso a pre s16n constante

dH = dQ = (' ! dT ( 24) 

TV P

dQ
la relac16n

dT
es conocida como capacidad calorffica a presi6n cons- 

tante. Por definici6n: 

Cp
dQp

dT (
25) 

íTip

De esta manera el término fg H) puede ser calculado evaluando la capaci- 

U-9p

dad calorffica ( Cp) del fluído a las condiciones de trabajo. 

Para el cálculo def 1 H consideramos que
U£pJ T

T & 
S) r¿ 

V ; V = 
1 (

26) 

PJT P T

y que

f. S.) f¿ V) (
27) 

í- - U49 pPJT

aplicando la ley de los gases ideales y despejando el volumen molar tenemos: 

V = RTA (
28) 

p

diferenciando con respecto a la temperatura: 

r6v) R + 
T r ) 

Tj P P (
a

VU ( 29) 
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Sustituyencjo V y VI teneirsos: 
T-, I

ID V P

TR T fX Z) + RTZ H) 
30

P --& T) P P P) T

RT' 
31) 

PP) T P ' S

Del cálculo de z y del C p y de 9 --) se hablará más adelante al tratar

V p

lo referente a la ecuaci6n de estado ( Anexo III). 

b) Ecuaci6n del Balance Mecánico de Energía. Esta ecuaci6n requiere

de la densidad ( d) y del factor de fricct6n (f). El cálculo de la densidad se

tratará al referirse a la ecuaci6n de estado. El factor de fricci6n se obtu- 

vo utilizando una rugosidad específica para el tipo de recubrimiento interior

utilizado fue obtenido de las especificaciones del proyecto. 

c) Ecuaci6n de Cx>ntinuidad. Requiere de la densidad ( d), del factor de

compresibilidad ( z) y de los términos
f ¿H) 

E stos términos re - Z-- - 9)
T- TJP  ip

quieren de la ecuaci6n de e--tado para poder ser calculados. 

C) RESOLUCION DE LAS ECUACIONES POR INTEGRACION NUMERICA. 

Las tres ecuaciones diferenciales que se emplean para obtener los per- 

files de temperatura y presi6n ( balance de energía térmica, balance de

energía n--,,--cáníca y ecuac16n de continuidad), se pueden expresar como una

matriz de la' siguiente forma: 

a 11
dT + 

a12
dP

4- a13
du = 

b ( 3) 
d -x - X dx I



I.S= 

2) a2l 
rl + 

a22
A -P + a23 

fu = 
b

dx dx dx 2 ( 33) 

3) a3l -
4-T + a32 -

p + 
a33 

u - 
b ( 34) 

dx dx dx 3

r. =12 - 

all = (.
6 H ) = 

Cpm

V—Ti p
2

r& H) - RT a
a12 = m 

7M- - 1-fjFj T Tj p

all = u

a2l = 0

a22 = 
1

d. M

a23 = u

a3l = 
w . 1 . - 1 ( A—a) 

d. s. M T a ; TFJ p

a32 = w L , . 1 z) 

d. s. M 1 p a 1 -FP-J TI

a33 = 1

bl = - 
2fU 2
Di

b2 - 
U Ir

w

Do

1 T ( x) - Tg 1
b3 - 0
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4.- Se calculan los nuevos valores de T, P y Y de la siguiente ma- 

nera: 

5.- Con los valores obtenidos de T2, P2 Y u2 se calculan las a' s y

las b' s. Se resuelven simultáneamente las ecuaciones ( 37), ( 38) y ( 39). 

Los valores obtenidos se denominan: 

dTJ dPj u) 

d') 
3

Y NdxJ 3 , ( 

6.- Se calculan los nuevos valores de T, P y u: 

T 3 T 2

Ax d T

rdT

dx X) 3

T 2 T I x ) 

dP

11) 
3

2

Ax d P
p

2 dx) 
2

Ax d u.) 

d2 1 2 X) 2

5.- Con los valores obtenidos de T2, P2 Y u2 se calculan las a' s y

las b' s. Se resuelven simultáneamente las ecuaciones ( 37), ( 38) y ( 39). 

Los valores obtenidos se denominan: 

dTJ dPj u) 

d') 
3

Y NdxJ 3 , ( 

6.- Se calculan los nuevos valores de T, P y u: 

T 3 T 2
Ax rdT

dxX) 3

p 3 p 2
Ax dP

11) 
3

Ax u

d

7U) 
u u + — -

d- 
3 2 2

3

7.- Oon los valores de T3, P3 y u3 se calculan las als y las b' s. 

Se resuelven las ecuaciones ( 32), ( 33) y (34) simultáneamente. Los va- 

lores obtenidosse denominan: 

d T -I rd A
y

u) 

1i) , d xj ( d' 
4 4 -

U



El procedimiento consiste en la resoluci6n simultánea de las ecua- 

ciones ( 32), ( 33) y (34) y una integraci6n por el método Runge KLitta de

cuarto orden. La técnica es: 

1 .- De las condiciones de entrada a la tuberfa ( presi6n, temperatur- 

ra y gasto vol co, ) se evalGan todas las als y las tis. A continuaci6n

se resuelven simultáneamente las ecuaciones ( 32), ( 33) y (34) obteni1ndo- 

se los valores iniciales de las derivadas denotándolas: 

dT r! P du

x
y -! 

dx) I ( dx

2.- Se calculan los nuevos valores T, P y u de la siguiente manera: 

T, = Ti , A-- d'£  ( 34) 
2 Cd x

p P i + 
A x rd PdCjd x) ( 35) 

u u i + 
Ax A ( 36) 
2— Cd Ux ) 

donde el subíndice i se refiere a las condiciones iniciales al incre~ nto

x . 

3.- Con los valores obtenidos de T, P y u, se calculan las als y

las b' s. Se resuelven las ecuaciones ( 32), ( 33) y (34) simultáneamerte, 

obteniéndose los valores de: 

d T d P rdur PAd—x) 2
1 

d—i) 
2 y (

Ad —x ) 2
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S.- Del n-étodo de integraci6n Runge--!, Lítta de cuarto orden, los valo- 

res de las variables indipendientes al final del íncremiento son: 

T
x

T i + A-- 1
dT + dT

2 1— + 
dx

dT) +.( dT) 
2

37) 

1i+l 6 x 1x
2 d xj3 í)

4

pP)

2

p) 

Ax fdP + 2 d x
2 ( d + 

d x dj ( 38) 
x

p í+ 1 Pi + 
dx) 

3 4

1

u  u i
du) du

2 + 

2

du) 

2 ( j- 
d 3- 

í+1 6 d-x) x 1 x 3 íx
4

donde el valor de i+ 1 denota el valor al final del incremento. 

Los pasos del 1 al 8 se repiten hasta que la suma de los incrementos

alcanza la distancia a la que está la siguiente estaci6n de compresi6n. 

Para integrar este procedimiento al programa principal, se utiliz6 al

subprograma presentado por Kuo, Shan Sun. P-4
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ECUAGIMIN DE ESVADO

Para el cálculo de algunos términos de las ecuaciones diferenciales

a resolver, se requiere de una ecuaci6n de estado que relacione presi6n, 

volumen y temperatura. Para este fin se utiliz6 la ecuaci6n de estado de

E3enedict- Webb- Rubin ( E3WR). 

Sasados en esta ecuaci6n se encuentran en la literatura programas de

computadora que calculan diferentes propiedades tales como densida,?, 
5

en - 

26 26 27 27 27

talpfa, capacidad calorIfica, viscosidad, conductividad térmica y difusividad. 

La ecuaci6n E3WR tiene la siguiente forma: 

P = RTd + ( BoRT- Ao -- 
Co d 2 + bRT - a d 3
T

a ( ALPH) d 6 + Cd 3 ( 
1- ( GAMI d

2 ) 
EXP GA -M d 2

1
T

donde: 

p = Presi6n absoluta

T Temperatura absoluta

R Constante de los gases

d densidad

Ao, Bo, Co, 

a, b, c, ALPH

y GAM Constantes

Las constantes para compuestos puros han sido tabulados por Cooper y

Gold -frank. 
28

Para mezclas, las constantes se calculan de la siguiente forma: 

Ao = ( 2 Xi ( Aoi) 1/ 2
a= rXi ( a¡) 

1/ 2 2
ALPH =[(_XXi( ALPH) 

1/ 2] 2

1 1 1 1
3

Bo = 9 Hi Boi b= [( U Xi( bi) 1/ j CAM =[ 9 XliMAM) 1/ 1 2' 

Co = ( E xi ( Coi) 1/ 21
2

c= VZ Xi ( Ci. Í-/ 3
1

1
3

1 ( 2) 
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donde Xi es la fracci6n mol del componente i: 

0tra forma de expresar La ecuaci6n es la siguiente: 

Ao Co a) - 2 a( ALPH) 
2

l + ( Bo d + ( b - — a + el +£
d - 

RT
RT

3 RT RT RT 3 ( 3) 

1 +( nAM) d 2 ) EXP (- GÍAM d 2 ) 

donde Z es el factor de compresibilidad

Cálculo de densidad.- F? ara calcular la densidad de la mezcla gaseosa, se

requieren las constantes de la ecuaci6n F3WR. Una vez calculadas ástas, 

se procede a suponer densidades hasta que se satisfaga la ecuaci6n. En un

princioio se supone una densidad d= 0 y se van haciendo incrementos de 0. 1

moles/ 1t hasta que se rebasa el valor de la presi6n calculada con la ecua- 

ci6n E3WR, a la que se está calculando Ita densidad, entoncés se reduce el

valor de la densidad en 0. 00 1 moles/ 1 t hasta que la presi6n calculada difie 

re menos de 0. 0001 atm. de la presi6n de trabajo. El programa de compu»-- 

tadora que realiza este procedimiento se encuentra disponible en la litera- 

tura .29

Cálculo de la capacidad calorffica a presi6n constante.- La capacidad

calor(fíca de una n-ezcla es funci6n de la presi6n y la temperatura. La ca- 

pacídad calorIfica de una mezcla a la temperatura T y a la presi6n P pue- 

de presentarse como: 

n
D

Com ( T, P) f:UCPi ( T, O) - CnM ( T, P) 
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donde todos los Cpi ( T, 0 ) se refieren al mismo estado de referencia. 

El término CDpm ( T, P) es la contribuci6n isot6rmica a la capacidad

calorffica ya que corrige la capacidad catorffica de la mezcla de la pre - 

si6n cero ( Cp
0 (

T, 0) a la presi6n P ( Cpm ( T 1 p) . - 

Para el cálculo del tármino de capacidad calorífica a presi6n cero, se

utitiz6 el modelo presentado por Yuan y Mok, que tiene la siguiente expre- 

si6n Z

donde

o

CIDD = A + B EXP C / 
Tn) 

A, B, C, n = constantes

T = Temneratura absoluta

El cálculo de la contribuci6n isotérmica a la capacidad calorIfica. se real¡- 

za de la siguiente forma: 

donde - 

D A' 
CO -M C' + R

A' f I ( T, dAo, Bo, Co, a, b, c, A LPH y GAM) 

E31 f" (T, d, Ao, Bo, Co, a, b, c, ALPH y GAM) 

CI f" I CT, d, Ao, Bo, Co, a, b, c, ALPH y GAM) 

donde Ao, EBo, Co, a, b, c, ALPH Y GAM son las constantes para una mez- 

cla de la ecuaci6n de estado B\ NR. Para ser consistente, la densidad d de 

be ser calculada con la misma ecuaci6n E3WR. 

Con estas ecuaciones se integr6 un programa de computadora que calculzr- 

ra la capacidad calorffica de una mezcla gaseosa a una temperatura T y a



una presi6n P. Para el término de la contri buci6n isotérmica, ya se en - 

26
cuentra en la literatura un programa de computadora. 

Cálculo de r-l—o .- Cz E La ecuaci6n que relaciona el factor de
k¿ -

e utilizo
IT

compresibilidad con las ' constantes de la ecuaci6n E3WR. Se calcul6 el fac 

tor de compresibilidad para una presi6n P y a una temperatura de T+ 5. 0' C

donde T es la temperatura a la cual se requiere en cálculo de (¿ -
z ) 

A
íl T) 

P - 

continuaci6n se calcul6 el mismo factor pero a una temperatura de T -5. O' C

y a la misma presi6n. La derivada parcial se calcul6 de acuerdo a la de- 

finic16n de derivada que es: la funci6n incrementada ~ nos la funci6n sin

incrementar, todo esto divídido entre el incremento de la variable indeperr- 

diente. Para el cálculo de r íj tenemos: 
T) 

P

z - z T+ 5. 0 T- 5. 0 1

Ti P  T-0-171-- , y

Se utiliz6 el mismo procedimiento que para cal - Cálculo de
P) T1-1 -- 

cular pero las variaciones que se hicieron fueron en la presi6n, sumando o

restando una atm a la presi6n a la que se requería el cálculo dj1 Z) y cal - 

V PJ T
culando el factor de dompresibilidad. El cálculo final es el siguiente. 

B P + 1. 0 - z P- 1. 0 1

2. 0 ATM
T
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AMEX(ID IV

pDR,U)(rR^ W,A pD^ RA LL^ [ DEE ILUS

FREEWFULLIES DEE - TFEEMMPERA-TFUH LA ' y PRO=-SII(Dft
PAR^ GASEES E:M - TrUEBIFrRIIAS EM-[FEERRAIEDAS

A) PROGRANAA PRINCIPAL

B) SUBPROGRAMAS

1. DENSIDAD

2. CAPACIDAD CALORIFICA

3. INTEGRACION RUNGE- KUTTA
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A) PROGRAMA PRINCIPAL

e C 7 t F i c to 1 r 1 L A T 1 c 1. 12 A P, 

1 1 I: El 5 J., , 1 L 1 zc 1, 
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L

I FAI C 5 1 C ST

f I A ' C , '. 1 - 151
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L
r,, I p s ? ) 
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I, 

i,[;
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1. 1
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17 F N' 1, A F E I ) 
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A 1: 0
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i- c C. 
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c I— C C
1, pf =.- c

bC 15C
A 01 I= A C!'* X

T L J

4
f

3 3 3
3331, 333

Ci= Cl tX(..;)* L(

Z, ;*
f; 3313333

A I P H Al F , 0 X J
S

F I 1 3 3 3 3 3 3 3
j -j I A 1 i.' 4,:( J.* C ( G,'. l ( J)) 

1110 C UNT I i li F
A
L t!!= E, .!. cri
A! = A V *. A' 11  I

C, -'= Cf * CI * C:. 

TL- ( T 3

C * C j, T t' L,, L G* C!* 

L I C C 0 3'0

T E- C PDCJS CE111GRACC5

C — A ** 1 L.- [- I c

1, 

1 1. 
1 , 

r 1, t I Li U = r. ',I C l * e . - 
C**,** W (; ArT(- I C;," JILS I' D.,: SE(, U, Dr

c I- CiSTC 1, LP" 5 Pr' l " I"", 

r

F.) Jt— # 00 A
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f,= V k,, A
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I , C 1111. ( 5' , T  I I. G
T 2 1
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71./ C, (jI., = L. I - S L 111 j

I -'= Ii 7 .,-
5r

U I L P I F I 30
L I L i 3).- Y( 3), r( Li,, 
1: 3

A CU i C C

y i i -# 2 " 3
y I r
A F C. 7t541L* L, 
C f L. L C. L I S I ( 7 L, r C t I c I , Pp 1. P 1-; I'' o C A

FY( . 
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C1,= 
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E3) SUBPROGRAM4,S
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2. CAPACIDAD CALORIFICA

t[ P"-- T 7 f F C I I-, L ( I i, r:, A. L 1,. - Co! ). Ali.* 4L Pt- t', r, A I tlof C M P, P

F JF` j - r r. ' ( 4 ) 

i 1" r- 7 - 4 1 7 h, - 8 Z f b ' 1 '  5.  7 - 5 9 - 3  9 7 p 6!- 14 . ( 4' 6' , 6 . 7 1 C 7 P 9 . P 2. 1, 6 p 4 5 2 - 3 e C I / 

T','= T E
1 1 pa e - 1 :-: i . I c i, r F, 
L F I ) = A I + t; I Xf. f ' I
C P = X r I # I ( 

L h C- f- 14CI I L' 
P, l; T

T
T T 2 T

I E Y,= r r j, t 1, a 1; 2
0* Lt'* " 2* 1 r-4 C , IT *,) L X/ T2 1 -: 1-( 4 i): 0 L I G* C: f i

Ar* 7* 7 Al: ) 4 C* A- ALFT V- AUITC

3
C; C ( T 3 * GO e!!) + 3 . 0 / T 2

L F., : ch*," 
1 LF

LNO



182- 

INTEGRACION RUNGE - KUTTA
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Al usar agua como medio de enfriamiento para un trabajo dado, es

posible utilizar grandes cantidades de agua y operar con un rango geque 

ño de temperatura o una pequeña cantidad con un rango grande. 

El rango de temperatura afectará directamente el tamaño del equipo. 

si se utiliza un rango pequeño en la temperatura del agua, se requerirán

grandes cantidades con los consiguientes altos costos de operaci6n Dero, 

por otro lado, el área del equipo requerido es rrienor obteniéndose una re- 

ducci6n en los costos fijos. De aquí se desprende que hay una situaci6n

6ptima entre los extrerrios que son: mucha agua y una superficie peque

ña, y poca agua y una superficie grande. 

En el siguiente desarrollo se tienen dos suposiciones básicas: 
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a) La presi6n de la línea de agua es suficiente -)ara superar las

caídas de presi6n del cambiador de tal rrianera que el costo del agua se re- 

laciona con la cantidad usada. 

b) El enfriador opera a contra corriente de tal manera que t --- LMTD. 

Si el acercamiento es pequeño o hay un cruzamiento de temperatura, el de- 

sarrollo siguiente requiere la estimaci6n de FT el que multiplicará a la

LMTD- 

El costo total anual del cambiador será la surre del costo anual del

agua y de los costos fijos, que incluyen mantenimiento y depreciaci6n. 

Si CT es el costo total, 

Costo del agua ] [ Kg

1 [ 
horas anuales

OT  1 Kg hr 1
m2 de superficie

4_ 

íCostos anuales

1m2 de superficie
de enfriar

de enfriamiento

Considerando las ecuaciones

Q = WC ( t 2 - t 1 ) = UA ( L -MTD) Ft

y resolviendo Para W y para A tenernos: 

W = -- 
0

t 2 - t 1) 

A 0

U ( LMTD) 
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Sustituyendo en la ecuaci6n de costo total.. 

donde: 

C Q 0 Cw
C

T c ( t 2- t 1) F

U ( LMTD) F t

E) horas anuales de o.peraci6n; 

C w Costo de[ Agua/ Kg

Jf -- ostos anuales fijos/ r.-,2

Suponiendo U constante: 

CT  Q 9 Cw + CF 0

c ( t 2- t 1
U ( ti -t2- ti) 

In ( T, - t2) / ti) 

La condici6n ópti- na ocurre cuando el costo anual es - níni- no , o sea: 

d CT = 
0

dt 2

Diferenciando e igualando a cero tenernos: 

Ti 0 Cw T 1 - t 2 - ti )
2 = 

In T1 - t 2
C c - f, - 

1 _

iF t 2 - t 1 t 1 ( T i- t 2 t 1

Z otburn ha grafícado esta ecuaci6n que se reproduce en este Anexo. 
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El costo de las torres de enfria, niento se esti m6 ut¡ lizando coti- 

zaciones de finales ( diciembre) de 1978. Estas cotizaciones son para un

rango de enfriamiento de 230F y un acercamiento de 50F. A fin de esti- 

mar el costo para cualquier capacidad se aplic6 la siguiente ecuaci6n. 

CAP1
X

Q? 
CAPp

donde: 

C1 Costo de. un equipo de capacidad CAP 1

C2 Costode unequipode capacidad CAP2

x Exponente específico para el equipo considerado. 

En el caso de torres de enfriamiento, el exponente x es igual a 0. b. 

Para estinnar el costo de equipos a cualquier capacidad tenemos los

siguientes datos: 

Capacidad ( GPM) 7, 500

Costo Fin de 1978 ( M$) 1, 650

La estimaci6n del costo del equipo instalado se realiz6 utilizando fac- 

tores aplicados sobre el costo del equipo f. o. b. planta fabricante. Estos

factores son los que Guthrie presenta en sus artículos Data and Techni- 

ques for Preliminary Capital Cost Estimating ( loc. cit) y son los siguientes: 

a) Costo del equipo f. o. b. M

b) Materiales auxiliares ( 5i'; sobre M) 

Tuberfa 46. 29

Concreto 26. 00
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Instrumentos 3. 70

Eléctricos 13. 88

ToT a L 84. 32

C) Instalaci6n % (sobre M) 

Erecci6n de materiales 15. 5

Instalaci6n del equipo 20. 0

Total 35. 5

Petr6leos Mexicanos paga a los contratistas que realizan la obra los

siguientes porcientos por gastos indirectos: 

1 . Por - nano de obra

Administraci6n central 2. 0

Administraci6n de campo 2. 5

Direcci6n, supervisi6n y control de campo 2. 5

Transporte de personal técnico y administrativo 1. 0

al campo

Intereses 1. 5

Seguros y Fianzas 0. 5

Cooperaci6n al Sindicato para obras sociales 2. 0

Impuestos 6. 0

Responsabilidad laboral Oi5

Equipo y herrar-nienta de mano 1. 5

20- 0% 
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2.- Por equipo y materiales 5. 

Administraci6n central 4. 0

Administraci6n de campo 2. 0

Direcci6n, supervisi6n y control de campo 2. 0

Transporte de personal técnico y administrativo al campo 1. 0

Intereses 2. 0

Seguros y Fianzas 0. 5

Dooperaci6n al sindicato para obras sociales 2. 0

Impuestos 5. 5

Riesgos 1. 0

20. 0

Asfrnismo PEMEX paga 12% de utilidad sobre la mano de obra y 5% sobre

los equipos y materiales. 

Se ha considerado un 10% del costo M del equipo para ingeniería y 10% 

por contingencia sobre el global de la inversi6n. 

Resumiendo tenemos: 

a) Costo del Equipo M

b) Materiales Auxiliares M ( 0. 8432) 

c) Instalaci6n M ( 0. 3550) 

d) Indirectos: 

Por mano de obra. 20% de c) M ( 0. 3550)( 0. 2) 

Por materiales 20% de a) + b) M ( 1. 8432)( 0. 2) 

e) Utilidad contratista

Por mano de obra M ( 0. 355)( 0. 12) 
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Por materiales. 5% de a) + b) M( 1. 8432)( 0. 05) 

f) Ingeniería

g) Fletes 2% ( a+ b) 

ToT a L

10% Oont

m (. 10) 

M ( 0. 0553) 

M ( 2. 889) 

0. 290

M ( 3. 189) 

Por lo que el costo del equipo f.o. b. planta debe multiplicarse por 3. 189

para obtener el costo de¡ equipo instalado. 
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ANEXO v I I I

E:S-TrUIM.^ CHON DE COS-TrOS DE EEBOIMBAS

Se utíliz6 la gráfica presentada por Guthrie. El exponente para calcu- 

lar el costo a otras capacidades es 0. 52. La gráfica es presentada con

el costo de mediados de 1968 por lo que es necesario actualizar estos cos- 

tos con los índices de 1968 y 1978. 

Indice 1968 = 113. 7

Indice 1978 = 225. 5 ( Chemical Engineering. 
Economic Indicators) 

La gráfica se utiliza calculando el factor GPM x & P y obteniendo el

costo del equipo f. o. b. 

El costo del equipo instalado se calcula aplicando factores por los si - 

guientes conceptos: 

a) Costo del equipo f.o. b. planta fabricante m

b) Materiales auxiliares (% sobre M) 

Tubería 30. 5

Concreto 4. 0

Instrumentos 3. 0

Electricidad 31. 0

Pintura 0. 8

T oT a L 69. 3

c) Instalaci6n (% sobre M ) 

Erecci6n de materiales 60. 5

Instalaci6n del equipo - 10.' 1

Total 70. 9
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d) Indirectos de la Instalací6n (Ver anexo ' 1ESTIMACION DE COS- 

TOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO" para el desgloce de estos costos). 

Por mano de obra 12. 0% sobre c) 

Por equipo y materiales 20. 0% sobre a)+ b) 

e) Utilidad contratista

Por --nano de obra 12. 0% sobre c) 

Por equioo y -nateriales 5. 0% sobre a) + b) 

f) Ingeniería ( sobre M) 10% 

Lo que significa que el costo de¡ equipo multiplicado oor 3. 442 nos

da el costo del equip. o instalado. 

Resumiendo tenemos: 

a) Costo del equipo M

b) Materiales auxiliares M ( 0. 693) 

c) Instalaci6n M ( 0. 709) 

Indirectos

Por ~ o de obra M ( 0. 709) ( 0. 12) 

Por equipo y materiales M ( 1. 693) ( 0. 20) 

e) Utilidad contratista

Por mano de obra M ( 0. 709) ( 0. 12) 

Por materiales M ( 1. 693) ( 0. 05) 

f) Ingeniería M ( 0. 10) 

g) Fletes 2% ( a+b) M ( 0. 034) 

Total M ( 3. 129) 

Contingencia 10 % 0. 313

M ( 3. 442) 

Lo que significa que el costo de¡ equipo multiplicado oor 3. 442 nos

da el costo del equip. o instalado. 
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CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA
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XUEX0 X

A) DEE ZQ)S_TF([ DS [[ DE

DE CAILLOR

Para la estimación del costo de cambiadores de calor también se uti- 

liz6 la gráfica correspondiente presentada por Guthrie. Como en el caso

de la estimación de costos de bombas, los valores obtenidos deben corre- 

gírse por índices para obtener un costo actual. 

El exponente que relaciona la capacidad con el costo es de 0. 65. 

Las características de los cambiadores de calor requeridos son: 

a) Acero al carb5n en tubos y coraza

b) Espejos fijos

c) Presi6n de diseño 1, 220 psia. 

Por estas características se presentan factores de correcci6n al cos- 

to que son: 

a) Por material acero al carb6n tubos y coraza
Fm= 1 . 0

b) Por construcci6n con espejos fijos Fd Fd = 9. 80

c) Por presi6n de diseño Fp = 0. 56

Extrapalado. Ver gráfica en este Anexo) 

El costo obtenido de la gráfica ( costo base) para una área requerida se

corrige con los factores anteriores de la siguiente forma: 

Costo = Costo Base ( Fd + Fp ) x Fm

Costo Base ( 0. 80 + 0. 56) x 0. 0

C osto Sase ( 1. 36) 
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El costo del s- quipo instalado se calcula utilizando los siguientes factores: 

a) Costo base m

Costo corregido
M ( 13. 6) 

b) Materiales auxiliares (% sobre costo corregido) 

Tubería 4(6. 1

5. 1
Concreto

Acero
3; 1

t', 

Instrun-entos 10. 2

Eléctricos 2. 0

Pintura 0. 5

Total
67. 0

c) In--talaci6n (% sobre el costo corregido) 

Erecci6n de materiales 55. 8

Instalaci6n del equipo
8. 5

64. 3
Tot a 1

d) Indirectos de la instalac16n ( Ver Anexo " ESTIMACION DE COS - 

TOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO" para desague de indirectos) 

Por mano de obra 12. 0

Por equipo y materiales
20. 0

e) Lkilidad del contratista

Por mano de obra 12. 0

Por materiales
5. 0

f) Ingeniería ( sobre costo corregido) 10. 0

g) Fletes ( 2% sobre a) + b) 



203 - 

En resumen se tiene: 

a) Costo corregido M ( 1. 36) 

b) Materiales auxiliares M ( 1. 36) ( 0. 67) 

c ) Instalaci6n M ( 1. 36) ( 0. 643) 

d) Indirectos

Por mano de obra M 1. 36) ( 0. 643)( 0. 12) 

Por equipo y materiales M 1. 36) ( 1. 67) ( 0. 20) 

e) Utilidad contratista

Por mano de obra M 1. 36) ( 0. 643) ( 0. 12) 

por equipo y materiales M 1. 36) ( 1. 67) ( 0. 05) 

f) Ingeniería M 1. 36) ( 0. 10) 

Fletes 2% a) + b) M 0. 04542) 

Tot a 1 4. 1047

CONTI ǸGENCIA 10- 0% 
0. 4105

M 4. 5157) 

El costo obtenido de la gráfica deberá multiplicarse por 4. 515 para obtener

el costo del equipo instalado. 

B) SUPERFI-- IE EXTENDIDA

En este caso la gráfica presentada por Guthrie proporciona el costo del

equipo, incluyendo la erecci6n en campo y los indirectos de los contratistas. 

A fin de ser consistentes con las estimaciones anteriores, aplicaremos

los factores correspondientes para obtener el costo del equipo f.o. b. y enton- 

ces proceder según los procedimientos anteriores. 

a) Costo de la gráfica ( base) M

Fp ( Factor por presi6n, 1250 psia) 1. 17

Ft ( Factor por longitud de tubos, 24ft) 0. 10

Fm ( Factor por material, acero al carb6n 0. 00
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Costo = costo base ( Fp + Ft + Fm) 

M ( 1. 17+ 0. 10+ 0. 00) 

M ( 1. 27) 

b) Materiales Auxiliares ( sobre el costo f. o. b.) 

Tubería

Concreto

Instrumentos

Eléctricos

Pintura

TOTAL

18. 2

1. 9

4. 8

12. 0

0. 6

37. 5

Para este tipo de equipo tenemos los siguientes factores que están inr- 

cluídos en el valor de la gráfica. 

Erecci6n de materiales 31. 5

Fletes, seguros e impuestos 8. 0

Costos indirectos
70. 2

ToT a L 109. 7

El costo del equipo f. o. b. planta fabricante

Costo f. o. b. = M ( 1. 27) = M6. 6056
2. 097

El costo del equipo instalado aplicando los indirectos para nuestro país

serta: 

a) Oosto del equipo f. o. b. 

b) . Materiales auxiliares

Total de Materiales

c) Instalaci6n

Erecci6n de materiales, 31. 5% 

Instalaci6n del equipo, 6. 4

Total

d) Indirectos

Por mano de obra, 12% 

Por materiales, 20% 

Total

0. 6056) 

0. 6056) ( 0. 375) 

0. 8327) 

0. 6056) ( 0. 315) 

0. 6056) ( 0. 064) 

0. 2295

0. 2295) ( 0. 12) 

0. 8327) ( 0. 20) 

M ( 0. 1941) 
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e) Utilidad contratista

Por mano de obra, 12% M ( 0. 2295) ( 0. 12) 

Por materiales, 5% M ( 0. 8327) ( 0. 20) 

T ot al M ( 0. 0792

f) Ingenierfa M ( 0. 10) 

g) Fletes (2% áobre materiales) M ( 0. 8327)( 0. 02) 

t ot a 1 M ( 1. 4422) 

Contingencia del Proyecto ( 10V.) M ( 0. 1442) 

M ( 1. 5864) 
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INVERSION

COSTOS DE

OPERACION
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