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INTRODUCCION

Los hidrocarburos constituyen un recurso natural no
renovable que no todos los pafses tienen la fortuna de no—
seer.

En la actualidad el petrbleo es un producto de arimera
necesidad para la industria y la vida diaria de las perso -~
nas, utilizGndose sus componentes y sus derivados, tanto
como materia orima, como energéticos.

A rafz de los descubrimientos de los campos del cre—
taceo localizados en el sureste del pafs, México se ha con-
vertido en una potencia petrolera, volviendo a ser no sblo
autosuficiente en cuanto al abastecimiento de su demanda in—
terna de hidrocarburos, sino también exportador de ellos.

Partiendo del hecho de que el petrbleo es un recurso na—
tural no renovable, resulta un reto a la tecnologfa y capaci-
dad econbmica del pafs, el aprovechar en forma &ptima es—
te producto, ya sea obteniendo con &l recursos para financiar
un desarrollo posterior o bien, utilizando equipos més eficien
tes para su tratamiento, transporte, combustibn o procesa—
miento para obtener productos de mayor densidad econbmica.

En base a los estudios realizados sobre estos yacimien—
tos, Petrdleos Mexicanos ha anmciado un ambicioso y exten—

so plan para el aprovechamiento de los hidrocarburos y la



obtencidn més diversificada y en mayor volumen de pro-
ductos de una primeras transformacidn denominados de
la petroguimica bésica.

Como consecuencia de este programa, se contar& con
excedentes de crudo y gas natural susceptibles de ser ex—
portados, razén por la que PEMEX construye un gasoduc—
to desde los campos oroductores de la Zona Sur a Rey—
nosa, Tams.

Este gasoducto cumplird dos funciones: cubrir deficien—
cias de este combustible en el norte del pafs y exportar
los remanentes. |

A pesar de que antes de iniciarse la construccidn del
gasoducto, PEMEX y las comparnfas estadounidenses posi—
bles compradoras habfan firmado cartas de intencidn para
la comercializacidén del gas, el gobierno de los Estados Uni—
dos no aprobd los convenios por considerar excesivos, pa—
ra su polftica de energéticos, el precio de venta del gas
mexicano.

En base a lo anterior, el proyecto se modificd de modo
que cuando menos inicialmente no se instalarén las 18 es—
taciones de compresidn ni se concluiri ia linea hasta Rey—
nosa llegando solamente a las cercanfas de la ciudad de

Monterrey.



Con esta situacibn sblo se cumplird el primero de los objetivos
_ establecidos para el proyecto.
Sin embargo, por las condiciones del mercado estadounider—
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

portaré el mencionado gasoducto mediante enfriadores que se ins-

talarfan en la descarga de las estaciones de compresibdn. Con

dicha reduccidn de la temperatura de flujo habrfa una menor
cafda de presidn en el gasoducto, que finalmente se traducirfa
en un menor consumo del combustible requerido por las moto—
compresoras, Bajo otro enfoque, para una potencia instalada,
la capacidad de la lfnea se incrementarfa. En este estudio se
consideraré que una vez conclufdo el sistema transportarfa un
gasto de 2500 MMPCD.

El realizar este trabajo es consecuencia de la preocupacidtn
del autor de optimizar el uso de nuestros recursos no renova—
bles, puesto que ésto, de acuerdo con el sentido de muchos me-—
xicanos, permitirfa al pafs disponer de mAs medios para un de—

sarrollo definitivo,



CAPITWUILO 1

CENERAILIDADES SOBRE Ell. GAS NATWRAIL

A) ORIGEN DEL GAS NATURAL.
B) MEDIOS DE OBTENCION Y RECOLECCION.

C) UBICACION DE LAS ZONAS PRODUCTORAS DEL PAIS.

D) TRATAMIENTO.

1. ENDULZAMIENTO.

2, RECUPERACION DE LICUABLES.
2,1 PLANTAS DE ABSORCION.
2,2 PLANTAS CRIOGENICAS.-

3. CAPACIDAD FUTURA DE TRATAMIENTO.

E) DISTRIBUCION. SISTEMA NACIONAL DE GASODUCTOS.
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A) ORIGEN DEL. GAS NATURAL

El gas natural se ha utilizado por siglos comeo combustible comercial
en el lejano oriente. En China se empleaba en alumbrado sirviéndose de
tubos de bambl., En América el uso comercial se remonta a cerca de
150 anos.

El gas natural estd compuesto orincipalmente por metano y, en meno—
res cantidades, hidrocarburos parafinicos tales como etano, propano y
butanos. Incluye también compuestos que no son hidrocarburos como &ci—
do sulfhfdrico, bidxido de carbono, helio, nitrbgeno 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 petrdleo crudo o condensado se le
llama gas asociado.

l_os hidrocarburos no se encuentran distribuidos uniformemente en el
subsuelo. Es necesario que ocurran cuatro condiciones para dar lugar
a un yacimiento donde se acumulen el petrbleoy el gas.‘I

a) Una roca almacenadora, que debe ser permeable de tal forma que,
bajo presidn, el petrdleo pueda moverse a través de sus poros tamafio mi-
croscbpico.

b) Una roca impermeable, que evite que el petrdleo escape hacia la
superficie.

©) El yacimiento debe tener forma de trampa, es decir, que las ro-
cas impermeables tengan una forma tal que el petrblec no escape por los

lados.,
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d) Deben existir rocas generadoras que se hayan convertido en pe-—

trbleo por efecto de la presibn y la temperatura.

B) 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 métodos para perforar pozos, sin embargo
se han desechado varios por poco précticos para los requerimientos mo—
dernos. En la actualidad se utiliza el método rotatorio en el que, una bro-
ca se conecta a un tramo de tuberfa de acero, la cual se hace girar por
medio de una mesa rotatoria., Al avanzar la perforacidn, se van agregan—
do més tramos de tuberfa. Un flGido de oerforacibn, "lodo", se bombea
por el interior de la tuberfa de perforacidon, sale a través los orificios
o toberas de la barrena y regresa a la superficie por él espacio anular
comprendido entre las paredes del pozo y la tuberfa de ocerforacidén. Este
lodo arrastra los restos de formacidbn que se van oroduciendo en el pro —
ceso de perforacién. En la superficie, el lodo es limpiado de los frag —

mentos de la formacidn y bombeado hacia el pozo nuevamente.

Los pozos oroductores de petrbdleo se clasifican en fluyentes y de oro—
duccibn artificial y bombeo. Los fluyentes son aquellos en lo que el acei-

te fluye del yacimiento al exterior, mediante energfa natural que puede —
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ser de empuje hidréulico o de gas. Los de produccidn artificial o borm-
beo,  son los sistemas de explotacidn que se aplican cuando la presidon

no permite que el petrbleo fluya por energfa natural. Cuando un pozo de—
ja de fluir por su propia energfa, se le aplican sistemas de explotacion
artificiales, como el bombeo neuméatico, mechnico, hidraulico, etc. (Recu-
peracibn secundaria).

El aceite que producen los pozos es enviado por su propia energfa o
la que se la proporcione -ar'tiﬂcialmente hasta un primer centro recolec—
cion llamado baterfa de separadores, en donde se separa meclnicamente
el aceite del gas, se miden y se envfan a otros centros recolectores de

mayor importancia y de ahf a los centros de tratamiento y refinacién.

C) UBICACION DE LAS ZONAS PRODUCTORAS

Todos los distritos actualmente productores de petrbleo, se localizan
a lo largo de la llanura costera oriental, incluyendo la plataforma conti—
nental cubierta por aguas del Golfo de México. Esta regibn se encuentra
limitada por una cadena montafiosa que es la Sierra Madre Oriental y
comprende varias orovincias geolbgicamente 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 rea de Reynosa.
b) Distrito Norte.— EH el 4rea de Nuevo Laredo.

c) Distrito Sur.— En el &rea de Tampico.
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El Distrito Frontera Noreste es geologicamente la continuacibdn hacia
el sur de la bien conocida orovincia 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 (Tamplco), se enc'uentr*an los campos mAas antiguos
en cuanto a su explotacidn,

DISTRITO POZA RICA. Incluye la llamada Faja de Oroy tiene
pozos productores terrestres y costa afuera,

Este yacimiento ha producido alrededor de 750 millones de barriles
y tiene una reserva de aproximadamente el doble de lo producido 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 porcidn occidental de Tabasco, lindando con VVera—

cruz, Encierra los mayores campos productores terciario de la zona sur.

b) DISTRITO COMACALCO.— Se encuentra en la region de Tabascd
Central.

En 1963, Pémex descubrid cerca de la costa varios campos de el pe—
r{odo terciario lo mismo que los descubiertos al ceste de Villahermosa.
Bajo estas arenas terciarias, posteriormente se descubrieron en 1972 camr—

pos del perfodo Cretésico que constituyen los mayores depbsitos de petrbdleo
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del hemisferio Occidental. Estos campos tienen la caracter{stica de
poseer una alt{sima relacidn gas — petrbleo, como por ejemplo, los
pozos de Agave, Copand, Pareddn, Sunuapa, Mundo Nuevo y Cacho L&—

pez opromedian més de £,000: 1.

DISTRITO CD. DE PEMEX. Este distrito se encuentra en la re—
gién oriental de Tabasco y tiene como mayor productor el campo José
Colomo. Produce gas dulce hUmedo.

Recientemente se han explorado tres zonas de gran potencia:

1'.— Sonda de Campeche.— Es una estructura oaraiela a la de Refor—
ma que se encuentra en la Plataforma marina. Bacab, Chac, Akal son
algunos de los pozos que se han perforado con profundidades entre 2,500
y 8,690 m.

2.~ Area de Coahuila.- Pémex est& desarrollando nuevos campos de
gas dulce en la Cuenca de Sabinas, Estos pozos son econdmicamente
atractivos oor la cercanfa que tienen de los grandes centros de consu-
mo (Monterrey) y de la frontera.

3.~ Zona de Baja California.0 En 1976 se descubrid un pozo subcomer—
cial de gas (Cantina 1). Actualmente se explora en la region de Guerre-
ro Negro (Sebastién Vizcafno), Purfsima Fray (en tierra) y en las bahfas

de San Sebastin y Magdalena (costa .afuera.)

D) TRATAMIENTO

El gas asociado al crudo lleva consigo grandes cantidades de lfquidos

valiosos que es necesario recuperar; también contiene &cido sulfhfdrico



que debe ser eliminado (proceso de endulzamiento) antes de la recupe-
racidn 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 concentracidn de &cido sulfhfdrico. Estos requisitos estn
justificados ya que es un compuesto tdxico y que en su combustidn produ-

ce didxido y tridxido de azufre,

1. ENDULZAMIENTO.

El gas amargo conteniendo acido sulfhidrico y bidxido de carbono, es
procesado para eliminar estos compuestos utilizando el proceso Girbotol
que consiste en la absorcidn en una solucibn de monoetanolamina o die~

tanolamina, de la cual se recuperan posteriormente los gases,

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

se procesan para obtener azufre y bibxido de carbono. .

2. RECUPERACION DE LICUABLES.

Para la recuperacidn de los licuables contenidos en el gas, se cuen—
ta con dos tipos de procesos; el criogénico, que tiene temperaturas de
operacidn cercanas a-160° C para la condensacidn de casi la totalidad
de los licuables contenidos en el gas y el proceso de absorcidn que utili-
za un aceite pesado para absorber los licuables y posteriormente recu-

perarlos.



= qir

2.1 PLANTAS DE ABSORCION,

En este tipo de plantas recuperadoras de licuable, los volUmenes
de gas procedentes de los diferentes campos se reciben primeramente
en una estacidbn de medicidn pasando después a un separador de entrada
en donde se separan el agua y el condensado lfquido que trae consigo el
gas hUmedo; a la corriente de gas que sale de este separador se le
inyecta una solucidn de dietilén glicol y enseguida se pasa a un tren de
enfriamiento en donde se enfrfa desde 38° C hasta 1° C, intercambiando
calor, primero con el gas seco fr{o y después en el enfriador con propa—
no en el sistema de refrigeracidn.

Con este enfriamiento se obtienen hidrocarburos condensados que,
mezclados con la solucidn de dietilén glicol y con el gas, pasan a un se—
parador donde las tres fases se apartan. Posteriormente se tratan por
separado las tres corrientes.

La corriente gaseosa pasa a las torres de absorcidn donde sale se—
cO con una composicidn 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 regeneracibn para reutilizarse en el proceso,

El aceite de absorcién, rico en hidrocarburos pesados, pasa a un tan—

que depresor, donde se separa principalmente metano y después, sucesi-
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vamente a una torre desmetanizadora, a una desetanizadora y finalmer—
te, a un alambique donde el aceite se empobrece separindose los hidro—
carburos que anteriormente fueron absorbidos, Estos se mezclan con

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

cidbn que se envifa a la refinerfa,

2.2 PLANTAS CRIOGENICAS.

Para la recuperacién de los licuables contenidos en el gas, Gltima—
mente se han utilizado procesos criogénicos en los que se aprovecha
la técnica de la autoexpansidn del gas complementada con r‘efr‘.iger‘acién
coin wrruvanu ctun 1o cual es posible alcanzar temoeraturas de — 85° C, En
este punto se recuperan por destilacidn el 95% del propano y el 100% de

los hidrocarburos més pesados que éste.

En este tipo de plantas, el gas hUmedo a alta presidn proveniente
de los campos, pasa a un separador donde los l{quidos condensados se
separan de la corriente gaseosa. Posteriormente se someten a una ex—
pansién isentrbpica donde se reduce la presibén y se enfrfa simultanea—
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 lechos fijos de alGmina para evitar la for—
macidn de hidratos cuando el gas se enfr{e posteriormente.

El gas deshidratado pasa a un tren de cambiadores en donde se enfrfa

con gas residual primeramente, con gas de proceso y finalmente con -
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oropano refrigerante. A continuacidon el gas se somete a enfriamiento
por expansién, En esta etapa, la mezcla de gas y lfquido se alimenta
a u'na torre desmetanizadora donde se obtiene metano al 90% y por el
fondo los componentes mas pesados 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 lle-
varse a las refinerfas para ser procesado.

PEMEX opera plantas recuperadoras de licuables en Cd. Pémex

(Absorcidn o criogénica), La Venta (absorcibn y criogénica).

3. CAPACIDAD FUTURA DE TRATAMIENTO DE GAS.

A fin de aprovechar fntegramente el gas asociado, htmedo y amar—
go, que se produce en los campos del mesozoico, Petrbleos Mexicanos
ha programado obras para tener la siguiente capacidad de endulzamien—
to:3

1977 1100 MMPCD
1978 1900
1982 3500

1988 4300

En cuanto a la recuperacidon de licuables, se tiene en proyecto la
construccidn de plantas criogénicas y debido a la velocidad con que se
estd incrementando la produccidén de crudo y gas y a las limitaciones
para disponer a corto plazo de instalaciones requeridas, se han iniciado

tramites para la adquisicién en Estados Unidos de plantas paguete.



El programa para recuperacidn de licuables es el siguiente:

1977 1160 MMPCD
1978 1950
1982 3950

1988 4950

E) DISTRIBUCION

Para la distribucibén del gas natural se cuenta con dos sistemas prim
cipales:

a) Gasoducto Cd. P&mex — México -~ Salamanca ~ Guadalajara, que
abarca desde el sureste hasta el altiplano.

b) Gasoducto Reynosa — Monterrey — Torredn - Chihuahua, que surte

a la regidn noroeste del pafs.

El primero de ellos, con una longitud de 1290 km, tiene una capacidad
de transporte de 1,000 millones de pies clbicos por dfa (MMPDD) y est&
constituido por dos lfneas paralelas de 24" hasta México; continlia con
dos lfneas de 14 y 20 in. los primeros 60 km, y luego de 14y 16 in. de
didmetro hasta Guadalajara. Cuenta con 12 estaciones de compresibn y
110,000 HP instalados. Su capacidad se duplicaré hasta 2,000 MMPCD
al concluirse la construccidn de una tercera lfnea paralela de 36 y 30 in,
de diédmetro entre Cardenas, Tabasco y VVenta de Carpio, Estado de Mé&~
xico, asf como la instalacidn de equipos adicionales de compresidén en sus

actuales estaciones.
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Por su parte el gasoducto Reynosa — Monterrey — Torredn — Chi-
huahua, con longitud cercana a 1,000 km. y capacidad de transporte
de 500 MMPCD cuenta con dos lfneas paralelas de 22 in, ¥ 24 in. de
di&metro, en su primer tramo, y continGa con tuberfa de 12 in, a Chi-
huahua., Tiene seis estaciones de compresibn con equipos reciprocan—

tes que suman 3,000 HP instalados.



=5 =

CAPITULO 2
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A) NATURALEZA DE LA DEMANDA

En -vir‘tud de que la demanda conjunta de combustibles industriales,
basicamente combustbleo y gas natural, es relativamente ineléstica al
precio, su magnitud se a.socta casi exclusivamente al crecimiento econto—
mico del pafs, medido por el producto interno bruto. Sin embargo, la
proporcidn en que ambos se consumen, depende de sus precios relativos

y de su disponibilidad.

Por se Petrbleos Mexicanos un monopolio del estado, los precios
de sus productos constituyen variables de decisién cuyo valor define los

niveles de demanda y consecuentemente la magnitud de sus ingresos.

Mediante una adecuada polftica de precios, es factible inducir el per—
fil de la demanda de los combustibles industriales que mis convenga a
los intereses del pafs, aprovechando la paridad de uso entre ellos, aun—
que es necesario mantenerlos a niveles que garanticen la rentabilidad

de las inversiones.

8) PRODUCCION NACIONAL

Al inicio del presente sexenio (1976 —1982), Petrbleos Mexicanos anun—
cid un plan de desarrollo basado principalmente en la potencialidad y re—
servas de los campos del sureste del pals. Este programa consideraba
incrementos en la produccion de 953, 000 bpd pr*on;nedlo durante 1977 a —
2,242,000 bpd en 1982 en lo que se refiere a petrbleo crudo., En el caso

de gas, el incremento serfa solamente de 2,200 MMPCD promedio en 1977



a 4.000 en 1982,

La confianza en poder llevar a cabo este programa se bas® en la
perforacidon més intensa en el &rea de Chiapas y Tabasco, as{ como
de la aplicacién de sistemas de recuperacidn secundaria y el desarro-
llo de la plataforma marina de Campeche.

De noviembre de 1976 a agosto de 1977 el promedio de produccidén
de aceite y lfquidos, se incrementd de 907,000 a 1,112,763 bpd y la
de gas de 1960 MMPCD a sblo 2,089 ya que se restringid la produccidn
de gas no asociado de Cd. Pémex, a fin de procesar en este lugar'_ el gas
asocilado procede del &rea de Reforma para evitar asf quemarlo en la
atmbsfera.

Ademés 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 misma regidn de Reforma que estin pendientes de desarro -
llo y cuyas reservas probables se estiman en 2,800 millones de barriles.
De estas estructuras, Artesa, Oxiacaque y Sunuapa (que represcntan
el 28% de las reservas mencionadas) manifiestan una produccibon de acei—
tes ligeros similares a la de los campos en produccidn del &rea de Chia—
pas y Tabasco, con una relacidn de gas a aceite de 1250 3 / barril,
y las estructuras restantes, Copand,; Giraldas y Mundo Nuevo, tienen una

relacién de 7, 700ft3/barril de condensado.
Las reservas de gas correspondientes a las; nueve estructuras, son
superiores a los 6.2 millones de ft3 que representan un incremento de

31.4% en las reservas probadas totales al 31 de diciembre de 1976 y su
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explotacidn obviamente har& que se disponga en un futuro ordoximo de

cantidades suveriores a las originalmente pronosticadas.,

Con este volumen y las reservas de gas de los nuevos campos de
la Cuenca de Sabinas, se tiene un total de 30 millones de millones de

pies clbicos.

1. PRONOSTICOS DE PRODUCCION DE GAS NATURAL .4

Se tienen dos pronbsticos para la produccién de gas natural; una al-
ternativa alta que incluye las reservas de gas de formacidon orobadas
desarroliadas y orobadas no desarrolladas y probables de cuencas produc—
toras conocidas (considerando Gnicamente la recuperacidn primaria.) La
alternativa conservadora considera Unicamente la produccibn proveniente
de las reservas probadas desarrolladas y no desarrolladas y el 75% de
las probables también solamente la recuperacidn primaria.

Ambas alternativas se presentan en las tablas 2,1 y 2.2

2. LeEMANDA NACIONAL DE GAS NATURAL.

En base a las tasas de crecimiento industrial esperadas para los oro-
ximos 18 afios, se estima el consumo de combustibles. La demanda de
gas est4 basada en la premisa de satisfacer primeramente la demanda
global con combustdleo y el resto con gas natural. La oferta de combus-
tbleo est4 basada en los planes de produccibn de las refinerfas. (Ver ta—

bla 2.3)



3. DISPONIBILIDAD DE GAS NATURAL PARA EXPORTACION,

De la produccibdn bruta de gas deben considerarse var*.ios aspectos
para llegar a la produccidn disponible tanto para el merdado interno co-
mo para el de eprr‘tacién. Estos factores son: el gas que por diversas
razones es enviado a la atmbsfera, el gas que es inyectado a los yaci-
mientos y el encogimiento debido a la recuperacidn 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—

tacién., (Ver figura 2.4)



TABLA 2.1

ALTERNATTIVA ALTA DE PRODUCCION DE

GAS ACIUAL Y FUTURA

(RESERVAS PROBADAS Y FROBABLES)

MILIONES DE PIES QUBICOS AL DIA (MMPCD)
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
RESERVAS PROBADAS AL 1/1/77
Zona Norte 460 493 520 524 519 491 455
Distrito Poza Rica 148 152 126 135 171 180 202
Distrito Angostura 26 22 30 42 45 48 45
Zona Sur 2475 1576 1637 1671 1579 1485 1301
SUMA : 2109 2243 2313 2372 2314 2204 2003
RESERVAS PROBADAS DE IOS
CAMPOS NO DESARROLIADOS AL
1/1/77
Distrito Frontera Norte:
Cretésico-Jurdsico 129 278 246 218 193
Eoceno-Paleoceno —_— 56 106 150 189
Zona Sur Cretdsica 985 1182 1127 1053 1004
SUMA : 2109 2243 3427 3688 3793 3625 3389
TOTAL RESERVAS PROBADAS
Reservas Probables de Cuen
cas Productoras Conocidas. 235 901 1516 2010
GRAN TOTAL : 2109 2243 3427 4123 4694 5141 5399
REFERENCIA: PETROLEOS MEXICANOS. GENERALIDADES DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL

GASODUCTO CACTUS-REYNOSA.

BIBLIOTECA CENTRAL. MEXICO,

1977.

- Qg —
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ALTERNATIVA CONSERVADORA DE PRODUCCION DE

GAS ACTUAL Y FUTURA

(Reservas Porbadas y Probables)

MILLONES D=2 PIES CUBICOS AL DIOBA
(MMPCD)
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
RESERVAS PROBADAS AL 1/1/77
Zona Norte 460 493 520 524 519 491 455
Distrito Poza Rica 148 153 126 135 171 180 202
Distrito Angostura 2€ 22 30 42 45 48 45
Zona Sur 147°¢ 1576 1637 1671 1579 1485 1301
S UMA:| 2109 2243 2313 2372 2314 2204 2003
RESERVAS PROBADAS DE LOS
ICAMPOR NO DESARROLLADOS
AL 1/1/77
Distrito Frontera Norte:
Cretésico-Jurésico 129 278 246 218 193
Eoceno-Paleoceno - 56 106 150 189
Zona Sur Cretésico 985 1181 1127 1053 1004
S UMA:
TOTAL RESERVAS PROBADAS: 2109 2243 3427 3888 3793 3625 3389
IRESERVAS PROBABLES DE
CUENCAS PRODUCTORAS CONO
CIDAS 176 676 1137 1508
GRAN TOTAL : 2109 2243 3427 4064 4469 4762 4397

REFERENCIA:

PETROLEOS MEXICANOS.

1977.

GENERALIDADES DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL GASODUC-
TO CACTUS - REYNOSA. BIBLIOTECA CENTRAL. MEXICO,
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TABLA 2.3

DEMANDA NACIONAL DE GAS

DEMANDA OFERTA DEMANDA DE
ARo GLOBAL COMBUSTOLEO 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 3027
1981 ks3T5 2,224 2,050
1982 4,625 2,483 3,142
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 7,623 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.



PRODUCCION Y DISPONIBILIDAD DE GAS
(Alternativa Conservadora)

TABLA 2.4

MILLONES

DE PIES3aL DIA

(MMPCD)

1976 1977 1978 1979 1980 1981 19 2
PRODUCCION BRUTA DE GAS 2109 2243 3427 4064 4469 4762 4897
GAS ENVIADO A LA ATMOSFERA 506 150 34 41 47 51 54
ENCOGIMIENTO 180 220 315 390 438 466 479
INYECTADO A YACIMIENTOS 24 38 38 38 38 "38 38
GAS DISPONIBLE 1399 1735 3040 3587 3946 4207 4326
DEMANDA NACIONAL 1399 1550 1700 1850 2027 2050 2142
DISPONIBLE PARA EXPORTA-

CION — 185 1340 1737 1919 2157 2184

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 oroductor y consu-
midor de gas natural; sin embargo su participacidn comparada con el to—
tal mundial, se reduce desde 1960 hasta la fecha. En ese afio 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.

LLa produccién mundi'al crecid de 1960 a 1976 a una tasa promedio
de 7.7% (debido en gran parte al incremento de la produccién 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 polftica de precios seguida
por el organismo encargado de los energéticos en ese pals (Federal -
Power Commission) que origind un relativo estancamiento de la produc-
cién sobre todo a partir de 1970. Desde este afio y hasta 1976, la tasa
de crecimiento declind hasta el 1.1% como promedio anual.

Por la elevada relacidn de reservas a oroduccidn existentes con que
se contaba en la Unibn Americana, se impulsd el consumo de gas natu-
ral via control de precios en relacidén al costo de combustibles sustitu —
tos. En estas condiciones durante la época de los 60's la demanda se
expandid con celeridad mientras que se desalentt la exploracidén de nue—
vos yacimientos de tal suerte gue la relacitn reservas produccibn se
redujo considerablemente y desde los pr*imer‘bs aflos de los setentas, se

ha venido abatiendo la tasa de crecimiento de la demanda, experimentfn—
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tandose tasas negativas en los (Gltimos afios dada la insuficiente oroduc—

cibn para satisfacerla.

Las regulaciones de precios y las nuevas demandas para los reque—
rimientos ambientales, est&n forzando al gobierno y a las compaffas dis-
tribuidoras a analizar los controles para el uso final del gas tomando -
orioridades hacia el consumo dorr\ésti;:o ya que el gas se estd convir —
tiendo en algo muy preciado para quemarse como combustible en calde—
ras.

El andlisis 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 perfodo comprendido entre 1967
y 1975,

Dado que el mercado de Estados Unidos es el méas importante ocara
el gas natural, las disminuciones que hay en su produccidn, demanda y
reservas lo obligan a efectuar importaciones en cantidades cada vez més
crecientes. Sin embargo, éstas no se manifiestan en forma masiva prin—
r~inalmente nor las dJificultades que oresenta su transportacidn,

El consumo aparente se satisface orimordialmente con la oroduccidn
nacional; de 1960 a 1974 las importaciones de Argelia, México y Canada
sblo han contribufdo con 3.5% .De 1972 a 1973 se importaron 1,000 x 109
ft3/afio, que representan el 4.5%., México dejd de exportar a partir de
1972, Canad4 esta solo exoortando las cuotas establecidas en los contra—
tos vigentes debido al abatimiento de sus reserva‘s. Ademés se ha recon—

siderado Ultimamente el orecio de venta del gas incrementéndose de 1.60



a 2.25 el millar de pies clbicos.

. 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 construccion del oleoducto de esa

regidén.

1. ESTIMACION DE LA DEMANDA

a) Presupone un cambio muy tequefio o ninguno en la situacidn actual
(declinacidn de la produccién),

b) Se incrementa basicamente las importaciones por tuberfa.

c) Se incrementan las importaciones de gas natural licuado.

d) Se realiza un abastecimiento méximo nacional y de importacidn,

Las estimaciones muestran gque el abastecimiento nacional seguiri li-
mitado asf como las importaciones debido a la capacidad de los gasoduc—
tos, la cual es diffcil o imposible de expander (existen varios obstéculos
para la construccidén de nuevas lfneas incluyendo la regidon &artica).

En cada uno de los casos la demanda serfa:

Alternativa () 402,000 x 108 A3
Alternativa (b) 487,000 x 106 A3
Alternativa (c) 591,000 x 10° a3
Alternativa (d) 704,000 x 10° @3

Las importaciones de gas natural variarén fuertemente, dependiendo
de la oroduccidn nacional y de la comercializacién del gas natural sinté-

tico (SNG) oroveniente de la gasificacion del carbon.
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2, PRECIOS
Con el fin de estimular el incremento de la pérforacién exploratoria
Y en consecuencia de las reservas probadas, la Federal Power Commis-
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 lag empresas productoras, transportadoras y comercializado—
ras de gas natural, est&n negociando nuevos precios., Estos tienden a
liberar el precio del gas natural extrafdo de pozos nuevos sosteniendo
que son necesarios precios altos si se quiere superar la escasez de gas.
En la actualidad se tienen esquemas interestatales proyectados de tres
posibles escenarios; la oprimera 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 PROBABLE DEL. GAS NATURAL PROCEDENTE DE

CAMPOS NUEVOS

1976 1978 1980 1985 1990
Interestatal 1.42 1.50 1.68 1.78 1.98
FPC
Interestatal 1.64 2.25 2.80 3.75 4,79
1.78 2,09 3.24 4,27
CARTER
1,786 2.09 3.24 4,27

NO REGULADO




En todas las alternativas existe utna marcada tendencia a incremen—
tar los precios en los prbximos afios. El gas mexicano que pudiera

exportarse quedarfa comprendido en el rengldn del gas no regulado.

Se puede asegu;‘ar gue, de acuerdo con la Federal Power Commis—
sion y la American Gas Association, la escasez de gas en los Estados
Unidos y los requerimientos imperativos del mercado influiran en forma
decisiva en el incremento de los precios y no se prevee ninguna alterna—

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

A) CARACTERISTICAS GENERALES

- Originalmente, Petrbdleos Mexicanos habfa planeado tender el gaso-
ducto (;Troncal Sistema Nacional de Gas) desde Cactus hasta Reynosa
en la frontera con Est.ados Unidos. Esto permitirfa a Pémex entregar
gas a las zonas industriales del norte del pafs, as{ como expartar los
excedentes a los Estados Unidos.

El plan de vend(-;r‘ los' excedentes a los Estados Unidos se suspendid
cuando el gobierno norteamericano no aprobd el precio de 1.60 dblares el
millar de pies clbicos fijado por Pé&émex.

La disputa por el precio del gas alterd los planes de construccidn de
Pémex y el Sistema Nacional de Gas (SNG) se construye ahora en un plan
que comprende dos fases.

En la primera, se construirn 1 096 km de gasoducto de 48 pgda., que
serén tendidos entre Cactus y un punto cerca de San Fernando, Tamp. De
este punto el Sistema seguiré al noroeste, hacia China, con tuberfa de 42
pgdas y 129 km de longitud.

En China, la lfnea se conectar& con los gasoductos de 24 y 22 pgda.
que van de Reynosa a Monterrey.

En la segunda fase, se construirn 119 km de tuberfa de 42 pgda en—
tre San Fernandoy Reynosa. Ademés, se construirén 18 estaciones de
compresidon a lo largo de todo el sistema. Esta segunda fase no se inicia—

ra hasta que se llegue a un acuerdo entre ambos gobiernos respecto al

precio del gas.
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B) TRAZGC Y DERECHO DE VIA

El trazo de la lfnea aprovecha algunos tramos con derecho de via de
otras lfneas. De la longitud total, cerca de 910 km requieren derecho
de vfa nuevo, incluyendo la seccibn de San Fernando a Reynosa.

El trazo de ia lfnea se encuentra en la figura 3.1 adjunta,

C) ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA

La tuberfa serd suyministrada por once fabricantes de 5 pafses, Las
especificaciones incluyen tuberfa de acero grado API5LX Gr X-60 y API-
5LX Gr X-65. Para la tuberfa X-60 los espesores de pared son 24 y 24
mm, Yy para la de grado >X-65 son de 16 y 19 mm.

La tuberfa mas gruesa se utilizari en los cruces de rfos y canales.
La de 19 mm. se instalari en la descarga de las estaciones de compre—
sibn, cerca de las poblaciones y en las zonas pantanosas. El resto de

la lfnea ser& de 16 mm de espesor.

D) RECUBRIMIENTO DE LA TUBERIA

Para la pr'ul.euuiﬁn. anticorrosiva de la mayor parte de la tuberia se
aplicarid en el campo usando una pintura primaria y un esmalte de alqui-
tran de hulla.

El material seré aplicado en una sola capa con equipo automatico
montado sobre la tuberfa, la cual serd limpiado con unidades de cepillos
de alambre también montados sobre la tuberfa.

El recubrimiento ser& reforzado con cinta de fibra de vidrioy luego

con cinta de fibra de vidrio saturada de alquitran de hulla,
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La tuberfa que se colocaré en las zonas pantanosas y en los cruza—
mientos de los rfos, tendra el mismo recubrimiento pero ademés sera
lastrada con concreto que se aplicaré en planta sobre la tuberfa recu—
bierta con material anticorrosivo,

En las juntas que van a ser lastradas, se aplicaré& doble recubri —
miento para evitar dafio durante la edicidn del concreto. Esta doble opro-
teccibn también ser& aplicada en la tuberf{a que se instale sobre terreno
rocoso.

También interiormente se recubrira la tuberfa con un producto ep6—
xico de 0.762 mm. de espesor que ademés de protegerla durante 20 afos,

incrementarfa su eficiencia de conduccién de gas.

E) CRUZAMIENTOS

El derecho de vfa cruza 18 grandes rfos, entre los cuales estén el
Rfo Mexcala, el Papaloapan, el Tonal&, el Tuxpan, el Coatzacoalcos y el
Rfo Panuco, que tienen anchos hasta de 650 m. y profundidades de has—

ta 21 m. Ver figura 3.2.

F) ESTACIONES DE COMPRESION

La maxima presibn de operacitn sera de 1,200 lbs/pgda cuadrada .
Tendra 18 estaciones de compresibn separadas alrededor de 68 km. Cada
uria de las estaciones tendré dos turbinas que utilizar&n gas natural co-
mo combustible y que impulzarén un compresor centr{fugo. Cada turbina
tendri una potencia de 11,170 HP en la flecﬁa. La capacidad de la lfnea

serd de 2,500 MMPCD. La lfnea tendr@ una profundidad m{nima de ente—



rrado de 3 pies. 90,914 m. a la parte superior del tubo.

G) LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE COMPRESION

Las estaciones de compresidtn quedarén 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

LOCALIZACION DEL POBLADO

ESTACION KILOMETRAJE DEL

NUME RO MAS CERCANO GASODUCTO
1 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
10 TUXPAN, VER. 620.531
11 NARANJOS, VER. 684184
12 TAMPICO ALTO, VER. 750.216
13 ALTAMIRA, TAMPS. 818.933
14 VILLA ALDAMA, TAMPS. 884.962
15 SOTO LA MARINA, TAMPS.l 953.304
16 SN. FERNANDO, TAMPS, 1020.921
17 SN. FERNANDO, TAMPS. 1102.647
18 REYNOSA, TAMPS. 1161.652
REYNOSA, TAMPS. (CIUDAD) 1244.000
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Fundamentalmente se pueden considerar tres problemas al manejar
gas caliente en una lf{nea enterrada. Estos problemas estin relaciona -

dos con los siguientes aspectos:

a) Capacidad de la lfnea,
b) Esfuerzos en el tubo.

¢) Recubrimiento anticorrosivo,

A continuacidén se analizarén los problemas y las causas que los pro—

vocan.

A) CAPACIDAD DE LA LINEA.

Al pasar el gas por las estaciones de comoresidn sufre un aumento
en su temperatura debido, principalmente, a que la compresidon que se
lleva a cabo es politrfpica con una eliminacidn de calor muy pequefa.
En la préactica, se acostumbra considerar esta compresidon como adiab&é&—

tica (isentrbpica).

Si la conductividad del suelo es baja o si las estaciones de compre—
sibn estn localizadas a poca distancia entre sf, el gas no alcanza a trans-

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

El manejo de un volumen de gas mayor, por sutemperatura mas al-
ta, provoca una cafda de presidn superior. Esto implica un aumento en

la energfa requerida por unidad de masa para el transporte.

Si el sistema estid limitado por la potencia instalada, que es lo més



e ) o
comin ya que una lfnea generalmente opera a méxima capacidad, el resul—

tado es que la capacidad de la lfnea disminuye.

La instalacién de equivco enfrliador de la corriente de gas en la tuberfa
de descarga, reduce la temperatura de flujo y con ésto la cafda de presiébn
es menor representando un ahorro en combustible para los equipos de com—
presidn, Visto desde otro punto de vista, la capacidad de la lfnea puede
incrementarse.

B) ESFUERZOS DE LAS TUBERIAS ®/7

El factor de mas importancia en el anflisis de esfuerzos en tuberfas
enterradas es el movimiento provocado por los cambios de presibny term—
peratura a los que se ve sometida cuando se pone en operacion y en la

misma operacibn.

El terreno ejerce una friccidn sobre la tuberfa disminuyendo su movi-
miento. En algunos puntos es tal la friccibn, que la tuberfa no puede mo-
verse. O sea, la friccibn del terreno acta en contra de la expansibn tér—

mica del tubo.

La friccibn que ejerce el terreno sobre la tuberfa depende de varios

factores que son:

a) Dimensiones de la tuberfa (longitud, y diametro)
by Caracter{sticas y densidad del relleno con que se cubre la tuberfa.

¢©) Rugosidad de la tuberfa o del recubrimiento anticorrosivo son que
esté cubierta. :
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d) La manera con que se rellena la zanja después de colocar la
tuberfa.
El movimiento por dilatacidn térmica es méximo en las porciones de
la 1fnea que no estén enterradas y decrece por las fuerzas de friccibn
hasta un punto donde no se mueve, o sea, donde las fuerzas de friccidn

estén en equilibrio con las de expansidn.

El no orevenir este movimiento, provoca esfuerzos que pueden produ—-

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

Ctro problema con la expansidn térmica en las tuberfas de las estacio-
nes de compresidbn, es que se desmonta algln equipo conectado a la lfnea,
&sta 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 caracter{sticas del
recubrimiento externo de la tuberfa. Si la temperatura del gas a la des—
carga de los compresores es alta y el recubrimiento no es apropiado para
esta situacidn, sufrir& una separacibn difinitiva del metél permitiendo la

corrosibn en el tubo. &

El perfil de temperatura determina la longitud que requiere de un recu-
brimiento para alta temperatura. EIl recubrimiento utilizado en el SNG so-

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

En el presente trabajo se analizar& Unicamente 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 analizarén el aspecto econbmico del enfriamiento, a
fin de determinar si es conveniente enfriar el gas. En caso de ser as{, de—
terminar hasta que temperatura debe enfriarse, con qué gruoo debe hacer—

se y en qué lugar deben instalarse estos equinos para obtener una inversitn

optima.
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] - B3 =

A) GENERALIDADES DEL ANALISIS TECNICO

El anflisis técnico consistid en la implementacidn de modelos mateméti—
cos, tanto_para la estimacibn de los perfiles de temperatura y presibn del.
gas al fluir por la twerf?, como para el clculo de las variables relativas
a las estaciones de compresién. Estos modelos se integraron apropiada —
mente y se aplicaron a gasoductos existentes para determinar los valores
de lgs variables que simulaban los perfiles de temperatura y presibn para

dichos gasoductos.

Una vez determinadas las variables anteriores y aplicandc las propias
del Gasoductc Cactus—Reynosa se integrd un programa para simular este ga—

soduct o con sus 18 estaciones de compresibn.

A fin de realizar un anilisis econdmico posterior, el modelo que simula

este gasoducto proporciona, entre otras, las siguientes variables:

a) Flujo de gas por la tuberfa. Este flujo varfa de estacibn a estacibn
porque los compresores utilizan gas natural de la lfnea como combustible.
b) Temperatura a la descarga de los compresores.

c) Potencia requerida para la compresibn.

Las variables que afectan los perfiles de temperatura y presibn de un
gas al fluir por una tuberfa enterrada son:

a) Flujo de gas.

b) Rugosidad de la tuberfa.

c) Diametro de la tuberfa,
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d) Coeficiente global de transmisién de calor entre el terreno
y el gas.
e) Temperatura del suelo,

f) Propiedades termodinidmicas del flGido,

En las siguientes secciones se analizarén tanto el comportamiento, co—

mo el cllculo de las variables mAs importantes.

B) TEMPERATURA DEL SUELO

Para analizar este aspecto es conveniente referirse a un estudio so—
bre temperaturas del suelo, ambientes y coeficientes de transferencia
de calor en tuberfas enterradas, realizado por la comparifa estadouni—
dense Colorado Interstate Gas Co. en una lfnea de 22 pulgadas y 80 mi-—

llas localizada en el suroeste de Wyoming..g

La razbdn para este estudio fue el determinar, para un proyecto de
una lfnea de yas, qué longitud deberfa aplicarse recubrimiento antico—
rrosivo adecuado para altas temperaturas. Este recubrimiento es

mas costoso que aquel propio para temperaturas moderadas.
El equipo empleado en estas pruebas fue:

a) Un termopar colocado en el centro de la corriente gaseosa (termo—
pozo deslizado a través de un prensaestopas en un juego de VAal-

vulas de desfogue).



b) Un termopar colocado en el suelo a 18 pulgadas de un lado de la
lfnea y a la profundidad del centro de la misma.

c) Un termbmetro para determinar la temperatura atmosférica.

d) Un termopar colocado en el suelo a 25 pies de un lado de la linea
y a la profundidad del centro de la misma.

e) Mandmetro para detér‘mlnar‘ la presién de la linea.

f) Placas de orificio para determinar los volumenes de gas maneja—

dos. (Ver figura 5,1).

Las terminales de los termopares fueron localizadas en un punto don—
de pudieran conectarse convenientemente a un indicador portéatil.

Se colocaron dos termopares adicionales en una valvula; uno se lo-
calizbé 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 después de un pe-

ribédo de flujo estable de por lo menos 24 horas.

Los coeficientes de transferencia de calor fueron calculados con la
ecuacibn de Schorre para la temperatura del gas (Ver seccibn C. TEM-
PERATURA DEL GAS).

Las conclusiones a las que se llegaron cc.>n 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—
cién simplifica la obtencidén de temperaturas del gas entre esta—

ciones de compresibén 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, oero

retrasado, a la temperatura atmosférica. (Ver figura 5.2 y 5.3)

d) Los coeficientes de transferencia de calor calculados (U), oresen—
tan una variacidn ciclica con las temperaturas de las estaciones.

(ver figura 5.4)

e) La curva que representa la diferencia ‘entre el promedio de la
temperatura del 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 sblo pueden
aplicarse a la regidn en estudio, AlNn asf, las conclusiones anteriores

pueden generalizarse para cualquier regidn.
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Al decir que los resultados sblo se aplican a la regibn en estu-
dio, se estd considerando que la temperatura del suelo depende de
las condiciones climatolbgicas en la regidn en estudio. Dichas carac—
terfsticas y condiciones son: conductividad y difusividad térmicas del
suelo, y temperatura media de la superficie. En general, la conduc—-
tividad térmica de sdlidos depende de la densidad de bulto del material.
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 wutilizados como aislan—

tes térmicos.

En base a lo anterior, no es extrafio que los suelos rocosos sean
més conductores que los arenosos.

El seleccionar un valor para la temperatura del suelo puede ser pro—
blemético, si es llevado a los extremos.

El mejor método es enterrar varios probadores de temperatura a
la profundidad seleccionada Yy a lo largo de la ruta propuesta. Los da—
tos deberan tomarse por lo menos durante un afio, si el tiempo es exce—
sivo, entonces el estudio de las temperaturas debera incluir por lo
menos los meses de primavera e invierno., La temperatura més frfa
del suelo va atrasada de la atmosférica mas frfa, atraso que se incre-
menta con la profundidad de las mediciones. También los extremos
de la variacién de la temperatura del suelo se atenlan al incrementar

la profundidad.



Si» el uso de probadores de temperatura no es posible, una apro—
ximacidn puede hacerse para la temperatura del suelo al relacionarla
con la atmosférica. Zaba y Doherty hacen uso de ésta temperatura pa—
ra estimar la correspondiente del suelo a varias pr‘ofundidades!oNétese
que en el invierno la temperatura del suelo aumenta al aumentar la pro-

fundidad que se est& considerando (Ver Tabla 5.1).

Con el fin de determinar el perfil de temperatura del Gasoducto Cac—
tus—Reynosa, Petrdleos Mexicanos, contando con la asesorfa de la com-
pafifa estadounidense TENNECC, realizd mediciones de temperaturas del

terreno a lo largo del trazo del 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 afio y de acuerdo a las tablas de precipitacidn pluvial es uno

de los meses mAs secos.

Dado que la temperatura del terreno va retrasada cerca de un mes de
la atmosférica es posible estimar que la maxima 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). EI promedio fue de 28.8°C (83.9°F). Las temperaturas obser—
vadas Yy localizacién de los lugares en que se hicieron las determinacio-
nes se encuentran en el Anexo I.

Las temperaturas fueron tomadas a una profundidad de 0.915m (3fts)
del nivel del piso que corresponde a la profundidad de la lfnea central del

tubo.



TABLA 5.1

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA ATMOSFERICA

Y LA DEL TERRENO

Incremento a la Temperatura Atmos-
ferica para obtener la del terreno
-
PROFUNDIDAD (M) bt
CLIMA MODERADO CLIMA FRIO
0.46 Siei8 3.8
0.91 5 e 5 T
1.83 8.3 12.2
3.05 10.5 1555
NGTA: LA TEMPERATURA ATMSOFERICA CONSIDERADA ES UN PROMEDIO
DIARTOQ DEI. MES MAS FRIO DEL ARO.
REFERENCIAS: DR. CHARLES D. HAYNES

CALCULATING TEMPERATURE PROFILE ALONG A BURIED GAS
PIPELINE. PIPELINE AND GAS JOURNEE
MAYO, 1974, PAG. 48




CONDUTTIVIDAD TERHMICA DE DIVERSOS MATERIALES

M=K T E R T L DENS IDAD TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
1b/ft3 °F BTU/ (hr. ft2.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 4 e [ el n

REFERENCIA: D.Q.

PROCESS HEAT TRANSFER. PAG.

795.

INTERNATIONAL STUDENT EDITION. MC GRAW-HILL
KOGAKUSHA,

C) TEMPERATURA DEL GAS

En afios recientes, se ha observado la tendencia a utilizar, en las l{neas
de gas, altas presiones y grandes di&metros. En estos sistemas la tempe—
ratura del gas en la Ifnea es sustancialmente mis alta que la temperatura

del suelo donde se encuentra enterrada la tuberfa.

Al fluir gas oor un tubo enterrado, se transfiere calor entre el gas
y el suelo oor conduccidn y por conveccidn. Tebricamente, si sblo se trans-
firiera calor por conduccibn y conveccidn, la temperatura del gas conver—
gerfa en la temperatura del suelo. En la realidad, se ha visto que la tem-

peratura del gas est&, a menudo, abajo de la temperatura del suelo. Fe-
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nbmeno que se va acentuando en distancias grandes.

Este fenbmeno se debe al llamado "efecto Joule Thompson", que es
el cambio de temoeratura resultante de la expansién de un gas entre dos
oresiones constantes, cuando no se realiza en esta expansidn ningln tra—
bajo externo adicional, al requerido para mantener las presiones y cuan—
do cualquier efecto de energfa cinética temporalmente generado (cambio

de energfas cinéticas durante la expansitn) ha sido disipado™ M

El coeficiente Joule-Thompson se define:

&1
/ sy &7 it 5.1

O sea, el cambio de temperatura durante una expansidn isentllpica,

por unidad de cambio de presién. '

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

culo de la temperatura en una tuberfa enterrada. Dichos modelos son:

1. Modelo de Ch. D. Haynes.
La ecuacidn oresentada por el Dr. Charles D. Haynelees una ecuacidn
integrada que toma en cuenta el mecanismo de transferencia de calor oor
conduccidn entre el tubo y el suelo y poor conveccidn entre el gas y el tu-

bo. La ecuacibn presentada es la siguiente:

T = T9 = ExPE2% DULAE-Q CP)
T o =g
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Donde:

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

Tg = Temperatura del suelo, ° F

To = Temperatura del gas a x = o, ft.

Di = Di&dmetro interior de la tuberfa, in.

U = Coeficiente de transferencia de calor referido al area
interna de la tuberfa, BTU/(d{a ft. in. °F)

d = densidad del gas, lb. / ﬂ3std.

Q = Volumen manejado, ﬂ3 std/dfa.

Co = Caoacidad calor{fica a presidén constante, BTU/lb. °F

- = Distancia a lo largo de la tuberfa, ft,

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

utiliza la siguiente relacidn:

i Ds
£.3
Donde:

h = Coeficiente de pelfcula, BTU/(dfa, ft. in. °F)

D = Diametro interior de la tuberfa, in.

Do = Diédmetro exterior de la tuberfa, in.

Di = Di&metro de la tuberfa méas el aislamiento, in.
Ds = Diametro del terreno calentado por la lfnea, in.

Kp = Conductividad térmica de la tuberfa, BTU/hr. ft. °F



A/

Ki Conductividad térmica del aislante. 7-
Ks Conductividad térmica del terreno.

{
Para fines de estimacidn Ds. se considera que se extiende un di&—

metro de la pared del tubo, o sea, Ds = 3Do, (Ver figura £.5.). Las
conductividades pueden encontrarse en referencias sobre la transferencia
de calor. Debe tenerse cuidado en la estimacidn de Ks. ya que es una

variable muy sensible a la humedad del terreno.

El valor de h puede estimarse por:

(an)°-® 5.4
h = 16.6 Cp 0.2
Di i
Donde:
d densidad del gas a las condiciones de flujo, lb/i‘t3
Vv Velocidad del gas a las condiciones de flujo, ft/seg.
Di Dié&metro interior, ft.
Cp Calor especffico a presidn constante, BTU/lb. ° F
13

2. MODELO DE SCHORRE.
Es una ecuacidn integrada que toma en cuenta dos de los efectos que
provocan diferencias de temperaturas en el gas, o sean: el calor transfe—
rido por conduccidn entre el gas y el suelo, considerando que la tempe—
ratura del gas es la misma que la temper‘a*:ur‘a de la pared del tuBo, Y

la cafda de temperatura debida al efecto de Joule—Thompson.
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. TuBo
2. AISLAMIENTO
TERRENO CALENTADO POR EL TUBO.

REFERENCIA: CALCULATING TEMPERATURE PROFILE ALONG A

BURIED GAS PIPELINE.
HAYNES CHARLES D.

PIPELINE AND GAS JOURNAL
MAYO, 197h4. PAG. 48

DIAMETROS PARA EL CALCULO DE U
TESIS PROFES|ONAL LORENZO ALDECO S.




T(x)+Jx—(Tg+§)
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To

Donde :

T &9

Tg

Cp

3 = exp (-ax)
= (Tg+;)

Temperatura a la distancia x, °F
Temperatura cuando x=o0, ° F

Temperatura del terreno, °F

Coeficiente Joule-Thompson modificado, °R/ft
758.98 T r U/ Q@ Cp.

radio exterior del tubo, ft

Coeficiente global de transferencia
de calor

Gasto manejado, 5 std a 14,7 lb/in. y 60° F

Calor especffico del gas a presibn constante 3TU/° F lb.

Distancia a lo largo de la lfnea, ft

Ecuacidn 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 funcion f es contfnua en un intervalo entre c y d.(ver fi-

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

f(s)

d
= 1 f(x) dx = Area bajo la curva
d-c c distancia
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REFERENCIA: FORREST, JAMES A.

INTERPRETING THE SCHORRE GAS TEMPERATURE
EQUATION PIPELINE INDUSTRY.

FEBRUARY 1978. PAG. 58
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Integrando la funcién T(x) entre O y la distancia x se tiene:

g J T A J
Ts —[To - (’I‘g+‘-1 ):l s + (’I‘g+;) —.J_)z( 5.7

donde Ts es la temperatura media ek

La temperatura media se uwutiliza en las -ecuaciones integradas para
flujo de gas natural como la ecuacién de Panhandle A, la nueva Pan —
handle, la de Weymouth, etc., en las que la capacidad de transmisién

es funcibén 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 simultAneamente, asfmismo incluye el perfil de presidén a lo largo de
la lfnea.

Las ecuaciones empleadas son:

1.— Balance térmico de energfa

2.~ Balance meclnico de energfa

3.~ Ecuacibn de continuidad.

Este modelo tiene una diferencia bfsica que es la de despreciar las
resistencias de la pelfcula de fllido y de la pared del tubo.

En el Anexo Il se hace una descripciébn completa de este modelo.

Concluyendo, se puede decir que el modelo de integracibn numérica

tiene la ventaja de tener un menor nUmero de suposiciones cuyos efectos

ak



no son bien conocidos. Otra ventaja es el hecho de que se pueden hacer
modificaciones tales como la extraccidn o introduccidn de gas a la lfnea,
la simulacidn de un gasoducto con estaciones de compresidn, calculo de

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

ciones por elevacidn del terreno, todo esto en el mismo modelo.

D) CALCULQO DEL COEFICIENTE GL.OBAL DE TRANSMISION
DE CALOR

Para calcular el coeficiente global de transmisidn de calor se supuso

un valor y con datos reales de lfneas operando, se comprob6 la suposicibn.,

De acuerdo con la Cficina Meterolbgica, mayo es el mes més caliente
en la regidn de Coatzacoalcos, (Ver figura 57) De acuerdo con el estu-
dio realizado por la compafifa Colorado Interstate Gas Co. (Ver seccidn
B de este capftulo), la temperatura méaxima de suelo ocurre un mes des—
pués de alcanzarse la maxima ambiente. Por esta razbn, el estudio fue
realizado en Junio, mes en que ocurren las condiciones mAs desventajosas

y que deben ser contempladas en el disefio.

L.os datos reales se obtuvieron de un estudio sobre las temperaturas
del suelo y los coeficientes de transmisién de calor efectuado por TENNE-
CO., durante el mes de junio de 1977. Estos datos corresponden al Ga—

soducto Cd. Pemex-México, (Ver tabla. 5.2)

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

lo. Estas lfneas tienen la caracter{stica de que una de ellas esti recu-



TABLA 5.2

DATOS OBTENIDOS DEL GASODUCTO CD. PEMEX-MEXICO
PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSMISION DE CALOR

PRESION DE SUC- | TEMPERATURA DE TEMPERATURA
CION O DE DES -~ | SUCCION O DE - PROMEDIO DEL Q MMPCD Q'MMPCD
CARGA DESCARGA TERRENO 14,7 psia LONGITUD LINEA RE- Ip
ESTACION FECHA (PSIA) (°F) (°F) 60°F (KM) CUBIERTA (in)
2-A 6-21 950 108
82.5 602.4 54.29 313.11 23.36
2 6-21 845 86 .
2-A 6-22 935 104
82.5 601.5 54.29 312,65 2-23.36
2 6-22 835 86
2 6-21 915 106
84.3 570.6 52.9 296.59 | 2-23.36
3 6-21 805 86
2 6-22 905 106
84.3 583.4 52.9 303.24 | 2-23.36
3 6-22 790 88
3 6-21 920 104
84,2 541.6 64.15 281.51 | 2-23.36
4 6-21 820 84.2
3 6-22 895 106
84.2 568.2 64,15 295.34 | 2-23.36
4 6-22 795 86
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bierta interiormente con un producto epbxico y la otra no se encuentra
recubierta. La lfnea recubierta es més moderna y se instalb para am—

pliar la capacidad del sistema de transporte Cd. Pemex-—Méxiéo.

Una caracter{stica de las lfneas recubiertas es que sufren una corro-
sidbn muy baja en comparacidn con la no recubierta, Esta corrosidn es
debida al Acido sulfhfdrico que en pequefia cantidad se encuentra en la

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

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

La eficiencia de una l{nea, se define como un factor E que cumple la

siguiente r‘elacifan:16
. 1.02
O g, WO - 0.4901 0.51 Ed 2P p2 _p2 0.5
Po G 2
P g 5.8
L Zm
Donde:
3
Q = Flujo de gas a las condiciones Po y To, ft / dfa.
For Temperatura base, ° R
2
Po _ Presibn base, lb/in .
G = Gravedad especffica del gas (aire = 1.0).
TR Temperatura de flujo del gas, ° R
d = diametro interior de la tuberfa, in
2R Presibn inicial, Ib. /in2
P, = Presién final, lb/in®
L itis Longitud de la lfnea, millas

Zm = Factor de compresibilidad, adimensional



= 75 =

La eficiencia de una lfnea s variable con el tiempo y es un indi-
cio para determinar la frecuencia con que interiormente debe limpiarse
la tuberfa.

Por lo general l-as Ifneas 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 lfneas aplicando la siguien—
te relacion:

A5 o B
Qo Eo 5.9

donde el subfndice 1 se refiere a la lfnea no recubierta y el sub{ndice ce—

ro a la lfnea recubierta, Si consideramos que:

Qt= o + Qg 5.10

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

ecuacion en la primera para Q,, se tiene:

- qQt 5.11
Go AT
0.92

De esta manera se calcularon los gastos para las lfneas individuales
recubiertas, ya que el Gasoducto Cactus-Reynosa emplear8 tuberfa recu-

bierta interiormente. (Ver tabla 5.2. Lf{nea recubierta).
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El procedimiento para calcular el coeficiente global de transmision

de calor es el siguiente:

1.~ Suponer un coeficiente "U", y una rugosidad de la lfnea.
2,- Con las condiciones de descarga de una estacibn, alimentarlos al
programa y obtener las condiciones de temperatura y presibn de succibn

para la siguiente estacibén,

8.— Hacer variaciones de "U" y de la rugosidad hasta que concuerden con

los datos reales.

En el cllculo de "U" es importante tomar en cuenta a la rugosidad, que
se refleja en la cafda de presidn, ya que una pérdida de presidon muy alta
provoca un mayor enfriamiento en el gas debido al efecto Joule-Thompson,
y que no es debido al coeficiente U. De no considerarse la cafda de presidn,

se obtendr{an valores de U altos si la caida de presidn es grande.

De esta manera se calcularon los coeficiente U y la rugosidad para las

seis corridas, obteniendo los siguientes resultados:

GASTO RUGOSIDAD
CORRIDA MMPCD U (IN)
1 313,11 0.41 0.00074
1§ 312.65 0.356 0.00053
111 296, 69 0.470 0.00190
v 303.24 0.8425  0,00172
Vv 281,61 0.525 0.000025

Vi . 285.34 0.370" 0.00028
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El promedio del Coeficiente "U" resultd 0.41 BTU/ (hr. ﬁ:z. B )

que se utilizd para la simulacidn del gasoducto.

NOTA: La composicitn del gas que maneja el gasoducto Cd. Pemex Mé-

xico es la sigulente:

Componente % mol.
Metano 90.0
Etano 8.7
Propano 1.2
Isabutano 0.1
100.00

Peso molecular = 17,65

Gravedad especffica (aire= 1.0) = 17.65/29.2 = 0,604

En el cAlculo del coeficiente "U", y en general de todas las propieda—
des del gas en la simulacidn del Gasoducto Cactus—-Reynosa, se utilizd

la composicibn real del gas procesado de los campos del sureste y que

es:
Componente % Mol,
Metano 96.04
Etano 3.83
©
Propano 0.09

Bibxido de car—
bono 0,04

Acido sulfhfdrico menos de 1 p.p.ma.
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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 fllido pueda ser transportado, se requiere una diferen—
cia de presibn entre los extremos de la tuberfa por la cual pueda fluir.
Esta diferencia se le sur;winistra por medio de una compresibn que puede
ser en una o varias etapas.,

La estimacibn de los requerimientos de energfa para comprimir un
fluf{do es de gran importancia en el estudio econdmico que se realiza para

la seleccibn del didmetro de tuberfa que minimiza el costo del transporte.

En general un proceso de compresibn puede ser de varios tipos de a—
cuerdo a la forma en que se realice:
a) Isotérmica
b) Adiabética
c) Politrbpica
Una compresibn isotérmica es aquella en la qus el flufdo conserva su
temperatura a lo largo de la compresibn. En una compresibn adiab&tica,
no existe un flujo de calor entre el fluldo y los alredsdores. Si este flu-

jo de calor existe, la compresitn se denomina politrbpica.

Como en un proceso adiabético, el proceso politrépico puede ser re—

versible o irreversible, dependiendo del disefio y.operacibn del compresor,
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El proceso reversible es un proceso idealizado que no puede encontrar—
se en la pr_‘éctica, porque la reversibilidad implica la ausencia de fric—
cibn, materiales que no conduzcan el calor y una velocidad infinitesimal
de ejecucibn. La operacibén préactica y econbmica requiere una conside—
rable desviaclén de estas condiciones idealizadas. Sin embargo, los cal—
culos para los procesos se hacen cohslder‘éndolos reversibles y aplican—

do factores (eficiencia) practicos que permiten acercarse a la realidad.

En un proceso de compresibn, los cambios de entalpfa, el trabajo y
el calor que intervienen, se relacionan entre sf por la primera ley de

la termodinamica.

donde Q es el calor transferido y es positivo si se adiciona al siste—
ma, "W" es el trabajo hecho por el gas. EI término "H" depende sblo
de las condiciones extremas y terminales, ya que es una funcion de

estado; mientras que "Q" y "W" depende del camino seguido.

Generalmente, en los equioos de compresibn comerciales, la compre—
sidbn se realiza en forma oolitrbpica. Sin embargo, se acostumbra calcu-

larla pa®a un proceso adiabfitico y hacer una correccibn con un valor de

eficiencia que el fabricante dei equipo suministra.

Para un proceso de compresidn adiab&tico o politrépico, la presidn,

la densidad y la temperatura puedan relacionarse de la siguiente manerai
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LB 1 g Vz)"
Py dy vy

5.14

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones de succidn y

descarga respectivamente, y n=n' = Cp/Cv para gases ideales y n¥n'*

Co/Cv para gases reales excepto en los casos en que n'=1.4,

El trabajo necesario por unidad de masa cara comprimir un gas, es—

t4 dado cor:

P

La ecuacidn E.14 puede expresarse como Y

= constante.
Py

tante oodemos igualarla a las condiciones iniciales o sea —

1
lando y resolviendo para d tenemos:

=R

% s (P1 1
by d1
Sustituyendo en 5.15 e integrando tenemos:

1 P, pl el
P. n dp n n-1 -
Ww="1 = i i b
P. p l/n 1 \" :

d"

Esta cons—

. Igua -



Sustituyendo PV=RIZ , CR=_2 ¢ g = n-1 , tenemos:

W

It
-
-t
o
-]

1
et

que es el trabajo de compresidn adiabético por mol de gas comprimido.

Considerando la eficiencia del comoresor (Ec) para calcular la coten—

cia en la flecha por mol de gas comprimido.

BHP = n 24 k
Ec K TAEE S

—

Considerando que el combustible que utilizarén las turbinas de las es—
taciones de compresidn ser el gas natural del mismo gasoducto, se ten—
dré una disminucidn en el volumen manejado al ir pasando por las esta —

ciones de compresidn.

El gas combustible ser tomado de las tuberfas de entrada a las es-
taciones, por lo que el volumen que realmente se comprimiré estd dado

oor:

donde Qi es el volumen de gas en condiciones estandar que llega a la
estacién de compresidn, y CT es el consumo de gas (STP) por las tur—

binas. El consumo de combustible estd dado por:



dm 5.21
dm = densidad molar
donde c est& dado en.volumen de gas (STP) por unidad de tiempoy »or
unidad de opotencia en la flecha. Este valor de 'c' es una especifica —
cidn del fabricante y depende de las condiciones atmosféricas del lugar
donde se instale la turbina. Considerando la ecuacidn de potencia en
la flecha por unidad de 'volumen medido a condiciones estAndar y por
unidad de tiempo, tenemos que la ootencia requerida oara manejar el

volumen que se transporta por la Ilfnea es:

5.22
BHP = dm RT;z; |k | ,
Ec K
Donde:
dm = densidad molar, moles /ﬁ3

Sustituyendo las ecuaciones £,20 y 5.21 tenemos:

dm R T, 2, P £
e o [CR - J {Qi -c BHP] €.28

Resolviendo para BHP (potencia en la flecha del compresor)

dm R T, Z
BHP _ g

5.24
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de esta manera se calcula la potencia requerida en cada estacidn de
compresidn., El gas que se transporta queda disminufdo en una canm—

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

2. ELEVACION DE LA TEMPERATURA EN LAS ESTACIONES DE

COMPRESION

El incremento de temperatura durante una compresidn ouede calcu—

larse de la siguiente relacidn:

tomando logaritmos tenemos:

1 5.26

i R R i T SRR R By

expresando la ecuacitn en forma diferencial-

d in T = nl—l
1
n

=d ( en P)

Por otro lado, la relacién del cambio de entalpfa a el trabajo reali-
zado en un oroceso de compresibn o expansitn se denomina eficiencia

adiabética, o sea:

ea= IQP_ 5.28
d
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Para una compresibn adiabltica, ea = 1 mientras que es igual a
cero para un oroceso isoentalpico, ea es mayor de la unidad si se adi—
ciona calor durante el procesoy es menor de la Unidad si se elimina
calor, Combinando esta ecuacibn con la Primera Ley de Termodin&mi-—

ca tenemos:

o + (&
ea = d 4 Q 5.29
(o (de
d d
sustituyendo Q = T dS tenemos:
e g W 5.30
322
d

De la segunda Ley de ia Termodinfmica y para presidn constante:

£ 5.31
ds = £ g1 - S(d) dP
§T P
1 ZRT )
Aplicando 4 = Tp , igualando por dsy resolviendo para ea,tenemos:
lv
ea = Cp a (g_:) - Td sgi) Al
61‘ R 5.32
pero:
)=
= £.33
TT P P P :
s dT ZR &z 5.34
g =y Filprae- [F—+§_T_ (‘T)P]+1
-y QE)_ RT ‘% : 6.35
#RT dp ZR {T/P
pdf 4 (InT) . mnl-1 £z 5.36
TdP ~d Cen?) - @ml = ®a# -RT (T)vp

Cp
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El calculo de los términos de Z,(‘z._%_) y Co se tratan en el Anexo III
T/P

El valor de la eficiencia adiab&tica (ea) se tratar& posteriormerte.

3.— BASES DE CALCULO PARA LAS ESTACIONES DE COMPRESION

3.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE .~

A la fecha del presente trabajo, alin no se han seleccionado el equi—
oo de compresibn por lo que el consumo de combustible no puede espe—
cificarse., Un valor tfpico de consumo de gas natural para turbinas ins-
taladas en condiciones climatolbgicas similares es de 11.8 ﬁ3 / (hr.
BHP) para una turbina General Electric, Frame 3 (RC) del 13, 750 hp
(ISO) 6 11,170 BHP.

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

La cafda de presidbn es una de las principales consideraciones en el
disefio de la tuberfa de succibn y descarga de las estaciones de compre—
sibn. Estas se calculan de tal manera que individualmente no rebasen
5 lb/in2 . Con el fin de simular las estaciones de compresidn se consi-

derd este l{mite tanto en la succibn como en la descarga. iE

3.3 EFICIENCIA ADIABATICA.—

La compresidn se considerd adiabética por lo que ea =1,0.

3.4 EFICIENCIA DEL COMPRESOR.—

Este factor se utiliza para tomar en consideracidn las pérdidas de e—
nergfa por friccibn mecfinica y las desviaciones que pueda haber con res-

pecto al proceso adiabitico con el cual se hizo el cllculo de la potencia.
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Un valor tfoico de esta eficiencia es el de 0.79. 19

4. PROGRAMA PARA LOS CALCULOS DE LAS ESTACIONES DE
COMPRESION.—-

El exponente para la ecuacidn del cambio de temperatura durante

la compresidn se calcula con la ecuacidn 5.36

1 (“Z
B = a 2ZR + RT F)P 5.36
Cp

Para evaluar Cp, 2 y (ﬁ? o se requiere la temperatura sromedio en—

tre la de succibn y la de descarga. EIl programa realizado oara calcular

1
n =1 o
el exponente TG0 sigue una secuencia similar a la del calculo de la

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

supone la temperatura de descarga igual a la succién, se calcula la tem—
£z

peratura oromedio y con ésta se calculan %, Cp Y \ LT/ P

Con la ecuacidn 5.36 se calcula el exponente del cambio de temperatura

RSl
n

. Con la ecuacibn 5.25:

Se calcula la temperatura de descarga y se compara con la supuesta., S{
ésta es menor, se hacen incrementos en la temperatura supuesta de 2° F
hasta que la temperatura supuesta sea mayor que la calculada y entonces
se hacen decrementos de 0.2 ° F hasta que- la temperatura supuesta es

menor que la calculada.
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El procedimiento se continlGa hasta. que exista una diferencia de
menos de 0.2 ° F entre las dos temperaturas.
El exponente para el calculo de la potencia n, se calcula de la si-

guiente manera:

da1\"
(R = | ==
R (dZ) 5.37

_ In CR
n ¥ 3 () 5.38
"\d2
donde CR es la relacidn de compresidén (P2 / P1) y di y do son las den—
sidades a las condiciones de succidn y descarga respectivamente.
La temperatura de descarga se ha calculado previamente y con ésta

se calcula la densidad a la descarga.

F) CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS
ENFRIADORES .~

El enfriamiento del gas, después de pasar por la compresidon, puede
realizarse utilizando enfriadores de ailre o con un sistema de cambiador

de calor con una torre de enfriamiento de agua.
La seleccidn de los equipos depende de varios factores: 19

a) Cantidad y calidad del agua disponible
b) Temperaturas del aire ambiente y del agua.
¢) Temperatura de entrada y salida del flbido a enfriar

d) Presiéon de operacibn



- 88 -

e) Costos de adquisicidn e instalacidon de los equipos.
f) Costos de operacidon y mantenimiento

g) Localizacidén y disoonibilidad de espacio para su instalacidn.,

1. ENFRIADORES DE AIRE

Estos sistemas se han utilizado exitosamente en enfriamiento de 1f~
quidos para compresoras, agua de enfriamiento u otros sistemas de re—

circulacién, gasoductos. (Ver figura 5.8.)

En gener‘al,‘ el aspecto econémico de las aplicaciones se favorece
en servicios que tienen una diferencia de temperatura entre el aire arm—
biente y la salida del Ifquido caliente de 80 a 40 °F. (16.7 a 22.2°C).
En general los equipos de enfriamiento con aire tienén las siguientes

ventajas y desventajas:

a) Construccidn simple alin a temperaturas y/o presiones relativamen—

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

a menudo reducidas.,

b) No tienen problemas asociados con el agua tales como: corrosidon, al-
gas, tratamiento, incrustacibn, etc. |

c) Excelentes oara 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 dé agua. La umpieza de los tubos aletados oor
medio de aire comprimido y cepillos, puede realizarse sin interrumpir la

operacidn.
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e) Costos de operacitn menores bajo fnuchas condiciones, dependien—

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

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

que los requeridos para torres de enfriamiento, Pueden instalarse so-
bre otros equipos, sobre tube'r'fas o en las azoteas de los edificios.

g) Fuerte limitacidn en la temperatura de salida del flGido.

h) Generalmente sblo son adecuados para lfquidos o para condensar vapo—
res en los tubos, con limit'adas aplicaciones para enfriamiento de gas de-~
bido al bajo coeficiente de tranferencia de calor

i) Los costos de compra e instalacién varfan del 25 al 125% de los equi-
pos con enfriamiento con agua.

j) Existen los peligros de fuego y gases y vapores tbxicos, si ocurren fu-
gas.

k) No son apropiados para servicios o vacf{o aunque se han utilizado en

estas aplicaciones,

2. EQUIPO DE ENFRIAMIENTO CON AGUA

En este sistema se wtilizan cambiadores de calor que enfrfan el gas
por medio de agua. Esta agua pasa a una torre de enfriamiento después

de la cual se recircula a los cambiadores de calor.

El arreglo del equipo tendrfa el arreglo indicado en la figura 5.9
En el cambiador de calor se manejarfa el agua por los tubos nor ser
més corrosiva. Existe un l{mite para la temperatura de salida del agua

en el cambiador de calor debido a la corrosidén que presentarfa el agua.



Este limite se considera 120°F (49°C). La temperatura mas fria que
puede alcanzarse por el agua en una torre de enfriamiento es, tebrica—
mente, la temperatura de bulbo himedo del aire. En la realidad, no es
practico ya que en este »unto la presidn de vapc‘>r\ del agua serfa la
misma que en el aire, y la torre resultante serfa de tamafo infinito,

ya que no habrfa potencial sara la difusibn (diferencia entre la presidon
de vapor del aire y la presidén de vapor del agua lfquida). Generalmen—
te los fabricantes de torres de enfriamiento garantizan un acercamien—

to rafnimo de 5°F.
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CAPITULO 6

ANAILISIS ECONOMICOD

GENERALIDADES DEL ANALISIS
METODOLOGIA
BASES DE CALCULO

DESARROLLO



A) GENERALIDADES DEL ANALISIS ECONOMICO

A fin de disefar un anflisis econbmico es necesario tener en cuenta

los siguientes aspectos:

a) La capacidad de transporte de un sistema esti limitada por la po-
tencia instalada de sus compr‘esc'res.

b) Para un gasto dado, se requiere menos energfa 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) St se considera la posibilidad de enfriar el gas a la salida de las
estaciones de compresidbn, se puede 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 temperatura limitados por la na—
turaleza del equipo. Si se emplean enfriadores utilizando agua de
enfriamiento se tiene un lfmite tebrico para enfriar el gas que es
la temperatura de bulbo hUmedo del lugar considerado. Si se utili-
zan enfriadores con aire, el lfmite tebrico es la temperatura de bul~

bo seco del atre.

E1l anAlisis reallizado consistib en determinar la inverstén requerida, los
costos anuales y el ahorro (por concepto de combustible requerido en los
compresores al disponer de enfriamiento) para cada una de las alterna—

tivas consideradas.
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Estas alternativas irmvolucran las siguientes variables:

a) Equipo utilizado (enfriamiento con agua o con aire).

b) Nivel de enfriamiento (temperaturas a las que puede enfriarse el
. gas con un l{mite en el medio de enfriamiento utilizado).

c) Localizaciébn de la estacibn o estaciones en donde deberan instalar—
se los equipos enfriadores.
Se consideraron dos niveles de enfriamiento para el sistema con agua
(95°F y 110°F) y un nivel para los sistemas con aire (110° F).
La localizacibn de los equipos, enfriadores se encuentra tabulada pa—
ra todas las alternativas consideradas en el Anexo V (localizacion de los

equipos de enfriamiento).

B) METODOL OGIA

El modelo utilizado y procesado en la computadora proporciona, entre

otros, los siguientes’ datos:

a) Gasto a la salida de las estaciones de compresiébn (MMPCD).
b) Temperatura de descarga de las compresoras ( T1.)
c) Temperatura de salida de la estacion ( Tp). En las estaciones sin

enfriamiento esta temperatura es igual a la de descarga de las com—
presoras.,

En la figura 6.1 " CAPACIDAD CALORIFICA PARA GAS NATURALM
se encuentra una gréfica de capacidad calorf{fica ﬁg_’rle]_p___ contra temr-
peratura (°F) para 1215 1b/in? absolutas, Esta gréfica fus construfda con

los valores obtenidos con el modelo wtilizado en la simulacitn del sistema



24,500

24,000

BASE: 1215 1b/in2 abs

CAPACIDAD CALORIFICA
TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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Cactus-Reynosa y cuya descripcibn se encuentra en el Anexo III (ECUA-

CION DE ESTADO).

La secuencia de céalculos para el anilisis econbmico es el siguiente:

1, ENFRIADORES CON AGUA

En este sistema se ha considerado que las torres de enfriamlel;\to pus—
den suministrar agua con una temperatura (t1) de 5°F arriba de la corres—
pondiente de bulbo humedo.

Al wtilizar agua como medio de enfriamiento es posible utilizar grandes
cantidades de agua y operar con un rango pequefio de temperatura (to—t1) 6
una pequeifa cantidad con un rango grande.

El rango de temperatura afectara directamente el tamafio del equipo. Si
se utiliza un rango pequefio en la temperatura del agua, se requerirn gran—
des cantidades con los consiguientes altos costos de operacidn pero, por otro
lado el &rea del equipo requerido es menor obteniéndose una reduccién en los

costos fijos, De aqul se desprende que hay una situacibh é6ptima entre los
extremos que son: mucha agua y una superficie pequefia y poca agua y una
superficie grande.
En la estimacibn de este Mo optimo se wtilizd el désarrollo de D.Q.
Kern .20

El dgsar'r‘ollo se presenta en el Anexo VI (Temperatura Optima de Sali-
da del Agua de Enfriamiento) asf como una gré&fica realizada por Colbuin so-
bre las ecuaciones wilizadas por D,Q. Kern.

El procedimiento para el cllculo de equipos y costos es el siguiente:



1.1 CAlculo de la carga térmica del gas

QO = W Cog (T2—T1)

donde:
Q = Carga Térmica en los enfriadores, BTU/hr
Cpg = Capacidad calorffica del gas, BTU/MMPC °F
T2 = Temperatura de salida de la estaciébn (95 6 110°F)
Tl = Temperatura de descarga de los compresores, °F

1.2 Suposicibn de la temperatura 6ptima de salida del gas (t2* ).

CéAlculo de la cantidad de agua necesaria

Q
W =
(t3 - t,)Cpa
donde:

Cpa = Capacidad calorffica del agua

1.3 Calculo de LMTD (Diferencia de temperatura media logarftmica)

T4
% To At, -At)
e s
At1
donde:
Atl g  HPC T Pl

1.4 Chlculo del factor Ft. (Correccibn para determinar el grado de acer—

camiento al verdadero proceso a contracorriente).
Este valor se determind considerando un cambiador tipo 2-4 (dos pasos

en la coraza (gas) y 4 & mas pasos en los tubos (agua). Los parametros .



para wutilizar estas gréficas son:

54 t
S = it et By =l
. S

Se utilizaron las gréaficas presentadas sor D.Q. Kern,

1.5 Estimacibn del costo de las torres de enfriamiento. Se aplicaron
factores por costos de adquisicion, fletes, impuestos, instalacion, ma—
teriales auxiliares, etc., para obtener el costo del equipo instalado. VVer

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

1.6 Estimacidn del costo del equipo de bombeo. Aplicar asfmismo factc—
res para obtener el costo del equipo instalado. VVer anexo VIII (ESTIMA—

CION DE COSTOS PARA BOMBAS).

1.7 Estimacidtn del area de enfriamiento requerida:

P Q
~ U, LMTD Ft
tc
donde:
A = Areade enfriamiento (ft2)
Utc = Coeficiente global de transmision de calor para cambia—

dores de calor de tubos y coraza.
Ver anexo IX (ESTIMACION DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSMISION DE CALOR PARA CAMBIADORES
DE TUBOS Y CORAZA).
1.8 Estimacidn del costo de los equipos enfriadores de tubos y coraza,
Aplicar factores para obtener el costo del equipo instalado. Ver anexo X

(ESTIMACION DEL COSTO DE CAMBIADORES DE CALOR).

1,9 Estimacibn de los costos de operacibn.
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1.9.1 Electricidad consumida por los ventiladores de la torre de en—
friamiento.

Se utilizb la gré&fica que presenta J. Meystaraée Favra International,
Milan, Italia., (Ver figura 6.2), El par@metro para ut{lizar esta gréfica

es:

K = Rango _ t:2_ tl _ A
Acercamiento = 5 °F - 5

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

de la gréfica por la capacidad de la torre (Ma/hr‘) Yy dividiendo este pro -
ducto entre 100.

A fin de simplificar este procedimiento se construyd una grafica basada en
la correspondiente de J. Meytsar colocando en las abcisa la capacidad de
l-a torre en GPM y construyendo curvas paramétricas con valores de Rango/
Acercamiento para obtener en las ordenadas la potencia requerida en M, P.
La gréafica construfda se encuentra la figura 6.3 (ESTIMACION DE LA
POTENCIA REQUERIDA POR LOS VENTILADORES DE LAS TORRES DE

ENFRIAMIENTU).

La estimacibén costo anual de la energfa eléctrica consumida es entonces:
Cev = (Pwt) (0.75) (8) (c)

Pvt = Potencia requerida en los ventiladores, HP
0.75 = Factor de conversidbn, (Kw /HP)
e = Tiempo anual de operacibn , hrs

(e = Costo de la energfa eléctrica, $ /(Kw (hr)
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POTENCIA REQUERIDA EN LOS VENTILADORES DE
LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

S s T

RANGO

Acercamiento

MEYTSAR J.

ESTIMATE COOLING TOWER
REQUIREMENTS EASTLY
HYDROCARBON PROCESSING.
NOVIEMBRE, 1978. Pag. 238.

PO T BENGERICATSE N ST ATS ST O RERE S Figura 6.2
TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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ESTIMACION DE LA POTENCTA REQUERTIDA
PARA 10S VENTILADORES DE LAS TORRES
DE ENFRIAMIENTO

5,000

K= RANGO/ACERCAMIENTO

REF: J. MEYTSAR
ESTIMATING COOLING
TOWER REQUIREMENTS
HYDROCARBON PROCESS-
ING. NOV. 1978, Pag.
238

TOMHMoOOm>
FFwwPo NP
OO UTo o

POTENCIA REGUERTDA Figura 6.3

TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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1.9.2 Electricidad Consumida por el Sistema de Bombeo de Agua de
Enfriamiento. :

Se considerd una distancia de transporte del agua de enfriamiento de

200 ft, una cafda de presidon de 0,242 lb/ln2 en la tuberfa, de 5 psi en
100ft ;
el cambiador de calor y una altura de bombeo de 30ft, lo que suma para

el sistema de bombeo:

0.48 1b/in?

Cafda de presibn por friccidn = (200)(0.242/100)

Cafda de presidn en el cambiador de calor 5.00 lb/in2

Altura de bombeo (30ft Hoo) =13.00 lb/in2

APt = 18.48 lb/in2

La potencia necesaria puede calcularse:

Psb. = (APt) (144
62.32 (550) (3600)

donde :
Psb T Potencia necesaria en el sistema de bambeo H., P,
APt = Cafda de presion total del sistema, lb/in?
w = Gasto de agua de enfriamiento, lb/hr.
144 = Factor de conversibn, in2/gf2

62.,32= Densidad del agua, lb/ft3,
550 = Factor de conversidn,(ft) (1b.)/seg. h.p.

3600 = Factor de conversidon, seg/hr.

El costo de la energfa eléctrica consumida considerando una eficiencie

global en el equipo de bombeo del 67% es entonces:

Ceb = (Psb) (0.75)(@)(<)
0.67
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0.75 = Factor de conversibdn, KW/HP.
e = Tiempo anual de operacibdn, hrs,
c = Costo de la energfa eléctrica, $

Kw-hr,

1.9.3 Agua de Repuesto necesaria en Las Torres de Enfriamiento.

El agua de repuesto es aquella qué es necesario adicionar al sistema
para compensar las pérdidas que se tienen por evaporacibén, por arrastre
y por las purgas que se realizan para mantener en un nivel aceptable la

cantidad de sblidos en el sistema.

Se consideraron los siguientes valores para las pérdidas:

Por evaporacidn: (0.001) (A B(G)
Por arrastre: (0.002) (G
Por purgas: ©.01) (G

Total de Pérdidas: G (0,021 +0,0014t)

donde:

4t = rangode enfriamiento del agua tp -t1 , °F.

G = Gasto de agua circulada por la torre, GPM.

El costo anual del agua de repuesto necesaria es:

Car = G (0.02140.0013t) (Cw) (©) (60
264,2

264.2 = Factor de conversibn, gal/m3.
60 = Factor de conversién, min/hr,
Cw = Costo del agua, $/m3

2] = Tiempo anual de operacibén, hrs.



~ 105 —

1.9.4 Tratamiento del Agua.

Se considerd un tratamiento o base 'de fosfatos orgénicos comoinhi—
bidér de la corrosidn complementada con un bactericida a base de com-
puestoé clorados.

El tratamiento se -aplica directamente a la cisterna de la torre sin

que se requiera equipo dosificador. EI costo anual del tratamiento es:

Cta = (cb) (G)

G = Gasto circulado por el sistema, GPM

ct = Costo anual del tratamiento por GPM circulado,
$/(ARCY(GPM).

1.9.5 Mantenimiento

El mantenirniento anual a los equipos se considerd como un porciento

(3%) del costo del equipo.

L™

1.9.6 Depreciacidn

El tiempo de vida (til de los equipos se considerd de 16 afios. El mé—

todo de depreciacién usado fue el de la lfnea recta.

1.9.7 Intereses, Seguros e Impuestos

Se considerd un 40% sobre la inversibn por estos conceptos.

1.10 CaAlculo del Costo del Agua
El costo del agua alimentada se calcula considerando los costos de ope—
racibn para la torre de enfriamiento y sistema de bombeo y dividiendo en—

B

tre la capacidad del sistema o sea:
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CaF = Cop
W e

CAF - Costo del agua fr{a, $/1b

Cop = Costos de operacidon, $/afo

23
I

Capacidad del sistema de enfriamiento, lb/hr

Tiempo anual de operacidon, hrs,

()
]

1.19.— Calculo de los Costos Fijos para Los Cambiadores de Calor (Cp).
Se consideran como costos fijos la depreciacidn, mantenimiento inte—
reses, seguros e impuestos.
Con el valor del &rea requerida calculado en el nUmero 1.6, se estima
el costo f.o.b. 0 instalado del equipo necesario. Los costos fijos se esti—
man en base costo f.o0.b. fabrica (mantenimiento) y la inversidon (deprecia —

cibn ,e intereses, seguros, etc.)

1,12.— Calculo de la Temperatura 6ptima de Salida del Agua de Enfriamiento,
Para utilizar la gréafica a que se ha hecho referencia Anexo VI, se ne—

cesitan los siguientes parémetros

Utc 8 Cw
(3 S
donde:
{0 = Coeficiente global de transimisién de calor,(Ver anexo IX)
BTU/(hr)(CF)(ft2).
°] = Tiempo anual de operacidn, hrs,
Cw = Costo del agua, $/1b.

Costos fijos anuales por unidad del area, $/(Af0), (Fte).

O
1
]

¢ = Capacidad calor{fica del agua de enfriamiento, BTU/(Ib)(°F)
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T1- Fa
t1
donde:
Tq Temperjatur‘a del gas a la salida de los compresores, °F
To Temperatura del gas a la salida de la estacidn, °F
t1 T,- t, t; = Temperatura del acua frfa, °F

t

De la gréafica se obtiene el valor de A 2 o ey temperatura optima
: At
1

de salida se calcula entoncés:

At
A E=552
2 (A—~-tl)htl
t T, - At
g DT 2 = "1 2
Atz— {5

1.13 .~ Comprobacidn de la Temperatura de Salida del Aguza frfa.
Si la temperatura calculada en el inciso 1,11 es aproximadamente igual
a la supuesta en el inciso 1,2, la temperatura supuesta es correcta y el

disefio realizado es el éptimo.

1.14 ,— Céhlculo de la Inversidén Total.
Se suman los costos de los equipos instalados (torre de enfriamiento

bombas y cambiadores de calor).

1.15 .~ Chélculo de los Costos de Operacidn totales.
Se suman los costos, calculados en el inciso 1.9 con los del 1.11 mul-

tiplicados éstos por el &rea del equipo.

2,—~ ENFRIADORES CON AIRE

El procedimiento de chlculo estd basado en una publicacidon de Robert -—
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Brown.zzHappy Div. of Therma Technology, Inc.
El procedimiento tiene cuatro suposiciones:
a) Se supone un coeficiente global de transmisidn de calor (Use).
(Ver Anexo XI) (ESTIMACION DEL COEFICIENTE G‘LOBAL DE TRANS-
MISION DE CALOR PARA CAMBIADORES DE SUPERFICIE EXTENDIDA)
b) El incremento de la temperatura del aire se calcula por medio de
una formula empfrica.

c) La estimacidon estA basada en el tubo liso de tal forma que evitan
las peculiaridades de cualquier tipo de superficie extendida.

d) El caiculo estd basado en tubos de 1 in O.D. (tubo) con 2 3/8 in, de

pitch triangular.
El procedimiento es el siguiente:

2.1 Chlculo de la carga térmica del gas.

W __
Q= 24 Cpg (T2 -Ty)

Q = Carga térmica del gas, B;U
w = Gasto del gas MMPCD
Cpg = Capacidad calorffica del gas _BTU

7 ia ’ MMPCF
To = Temperatura a la salida de los compresores, °F
T4 = Temperatura a la salida de la estacién, 110°F
24 = horas por dfa

2,2 Calculo de la temperatura de salida del aire.

iRy =l - tq
o=ty =0.006 v | — %
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donde:
U = Coeficiente global de transmisifn de calor, BTU
hr F£2 °F
t1 = Temperatura de disefio de bulbo seco del aire (°F)

2.3 Célculo de LMTD (diferencia de temperatura media logar{tmica)

Ty

-

to 2

t

donde:
Atp = T1- T2, °F -
’ At, - Aty

LMTD = T
At1 = To-Tq, °F A2
At

2,4 CAlculo del factor ft (correccidn para determinar el grado en que el
proceso se acerca al verdadero a contra corriente.

Se calcula con los siguientes parametros

_ ot -1
P= -2 - s = £ c
T 2 - "1

Se utilizb la gré&fica presentada por Robert Brown que se reproduce
en la Figura 6.4 (CORRECCION A LA TEMPERATURA MEDIA LOGARIT-

MICA)

2,5 Célculo del Area requerida.

El &rea requerida se calcula con la ecuacién:



CORRECCION A LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

- Q&) —

u
4
S
)
]

<
<

2
=
8
e
3
141
o
e
3

Temperature efficiency, P = (¢, — ¢, }/(T, — t,)*

REFERENCIA: BROWN R. A PROCEDURE FOR PRELIMINARY

ESTIMATES ,
CHEMICAL ENGINEERING, MARZO 27, 1978.

Pag. 108.

TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.




SETRIEE

A= Q
(U) (LMTD) Ft)

2,6 Estimacidn del costo del Equipo necesario.
Aplicar factores para obtener el costo del equipo instalado. VVer Anexo

X (ESTIMACION DEL. COSTO DE ENFRIADORES DE AIRE).

2,7 Céalculo de los Costos de Operacibén.
Se consideraron como costos de operacidn los siguientes; mantenimien—

to, electricidad, depreciacién , intereses sobre el canital, seguros e irm—
puestos.

2,7.1 Mantenimiento

Se considerd un costo de mantenimiento anual del 1% del costo del equipo.

2,7.2 Electricidad

En un equipo enfriado por aire la resistencia maAs grande a la trans—
misibdbn de calor, es generalmente la del aire. La velocidad que tenga en el
equipo afecta grandemente el coeficiente de transmisién de calor, por lo
gue la potencia requerida para un servicio dado se puede estimar de acuer—

do al coeficiente de transmisidén que se tenga en el equipo.

John Glass de Happy Div. of Therma Technology Inc. presenta una gréa—

fica que relaciona estas variables (Ver figura 6.5).

2,7.3 Depreciacibn

Se consider® una vida (til del equipo de 16 afios. El método de depre—

clacibn usado fue el de la lfnea recta.
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POTENCIA REQUERIDA EN LOS ENFRIADORES
DE ATRE

s Dhp
POTENCIA EN LOS VENTILADORES 160 ft2 1iso

g0 90 100 110 1%0

COEFICIENTE GLOBAL, BTU/hr ft2 il

REFERENCIA:

P OMEBNGTA REJUEBSERIDA Figura 6.5
TESTS PROFESTONAL LORENZO ALDECO R.
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2.7.4 Interesses, Seguros e Impuestos.

Se considerd un 40% de la inversidn por estos conceptos.

2.75 Costos de Operacidn 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 seccibn se listan los valores que tienen las variables circunstan—

ciales al presente estudio.

1.

Relacionadas con el ambiente:

ks
s e
hONO =

Temperatura del bublo hUmedo del aire,°C (°F) 26 (78.8)

Temperatura de bulbo seco del aire, °C (°F) 35.7(96.3)
Temperatura del suelo, °C (°F) 28.8(83.,9)
Coeficiente global de transmisidén de calor en—

tre el gas y el terreno, BTU/(hr)(ft2)(°F) 0,41

Relacionadas con el equipo:

2.1

Coeficiente global de transmisidn de calor para
cambiadores de calor de tubos y coraza, BTU/

(hr) (FE2) CF) 110
Coeficiente global de transmision de calor para
enfriadores de aire, BTU/(hr)(ft2ycF), 91
Potencia requerida en los enfriadores de aire
HP/(ft2). 1.915
Di&metro exterior del tubo, in. 48,0
Diametro interior del tubo, in. 46,75
Rugosidad de la tuberfa, in. 0.0004
Gasto inicial, MMPCD 2500
Temperatura en Cactus, °F. . 100
Presibn en Cactus, 1b/in2 1115

Méxima prestibn de operacién, lb/in2 1215
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3. Variables econbmicos.

Tiempo anual de operacibn, hrs

Costo de la energfa eléctrica, $/(Kw)(hr)
Costo del agua, $/m3

Costo de tratamiento de agua, $/(Afic GPM)
Tiempo de vida (Gtil del equip, afios
Utilidad neta sobre la inversibn, %
Impuestos y participaciones, %

Método de depreciacibn i

Paridad del Peso, $/dblar

WWwowwowwaowowaow
OCONOOO SO =

D) DESARROLLO

8760
0.45
1.67

23.64
16
20

Lineal
23.0

Debido a la gran cantidad de calculos necesarios para determinar la in—

versidn y costos de operacibn y al nlmero de estaciones con enfriamiento

de todas las alternativas, sblo se ilustrarén al detalle un cilculo para un

sistema; de enfriamiento a 96°F con agua, uno para un sistema de enfriamien—

toa 110°F con agua y para un sistema de enfriamiento a 110°F con aire,

1. ENFRIAMIENTO A 95°F CON AGUA

Gasto, MMPCD 2,449,189

TEeits g 115,3

AFyy 95,0

Tav, °F 106.0

TPl 83.8 °F

Cpg, BTYU 24181
MMPC °F

1.1 CAlculo de la carta térmica para el gas.

Q = WOCpg (T2~ T1)

=(2,449.189) (24,181) (115.3 - 95.0)
24

= 50.19 x 10° BTU/Nr.



1.2 Suposicién de la Temperatura 6ptima de salida.

* = ]
t2 961 °F

Chlculo de la cantidad de agua requerida

i 6
e o JE I S M 6 1b
s De=s3 8y - 4-11 x 107 = = 8,230 GPM
1.3 Célculo de LMTD
115.3
96 95.0
‘ 3.8
19.3 FE o
IMTD = 19.3 -13.2 iin
19.3
In 132
1.4 Chleulo del Iéaétor‘ Ft
R='.[‘1—T2 O RE e
t2 = tl 12.2
t t
Sl ] o ) i i
Sie= —Tl ) = ‘e = 0.387 Ft =.0,945

1.5 Estimacibn Costo de la torre de enfriamiento. Considerando
un 10% de sobredisefio tenemos:
(FoE)8;280. "0

T O D i = S T W) 3 T =
Costo f.o.b. fébrica 1,650 MS$ 7550 1,847 M$

Costo instalado = (1,847) (3.189) = 5,890 M$

1.6 Estimacién del Costo de las Bombas,

P, =18.484 psl (Ver punto 1.9.2 de Metodologfa)

Considerando un 10% de sobredisefio tenemos:

(1.1) G) ( P) (1.1) (8,230) (18.484) = 167,336

: 225.5 MS =
Costo Instalado = (265)(3.442) = 912 M$

]
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1.7 Estimacibn del &rea de enfriamiento requerido.

AL 50.19 x 108 _
(110) (14.9) (0.945)

32 406 ft2

1.8 Estimacidn del costo de equipos enfriadores. Considerando
un 10% de sobredisefio tenemos para 32407 x 1.1 —~ 35 647 ft2,

Costo = 85.0 M dllr por 10,000 ft2,

Costo =

(385.0) (225.5)(23) (35,647) = 5, 691 M$
113.7 1000
Costo Instalado: (5,691) (4.515) = 25,695 M$

1.9 Estimacidn costos de Operacibn.,

1.9.1 Electricidad ventiladores

K = Rango

Acercamiento
G = 3,230 GPM
Put = 154 H. P,

Cev = 154 HP 90.74548) (8760) (0.45)

452 557 $
= 453 M$/AfRo

1.9.2 Electricidad bombas

pep = (18.484) (144) (4.11 x 105)
(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

(199) (1.67) (8760) (60)

Car 264.2

661,765 $/Afo

I

662 M$/Afio

1.9.4 Tratamiento del Agua.

Cta

(23.84) (8230) = 194,557 $/Afo

195 M3$/Afo

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 Depreciacidn (6.25% Anual)

Torre (5890) (0,0625) = 368
Bomba (812) (0.0625) = 57
425

Cambiador de (25,695) (0.0625) 1606
calor 2032

1.8.7 Intereses, Seguros e Impuestos,

Se considerd un 40% anual sobre la inversidon
por estos conceptos.
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Torre (5890) (0.40) = 2356
Bomba (912) (0.40) = 365
2721

. Cambiador de calor (25695) (0.40) = 10278
. 12999

1.10 CéAlculo del Costo del Agua

M$

Elect. Ventiladores 453
Elect. bombas 390
Agua de repuesto 662
Tratamiento 195
* Depreciacién 425
Manteni miento 63
Intereses, etc. 2721
4909

Caf = 4 909 000 $/Afio

= 0.0001363 $/1b.
.11 x 105) (8760)

* No incluyen los conceptos del cambiador de caior, ya que éstos se inclu-
yen en el nUmero 1.11.

1.11 CAlculo de Costos Fijos para Cambiadores de Calor.

Cel nGmero 1.8 tenemos que para un cambiador ae 10,000 Ft2 cues-
ta 1,596 M$ e instalado cuesta 7,208 M$, lo que r‘epresenta respec—

tlvamente por unidad de &rea 0,1596 M$/f't2 y 0.7208 M$/ft<. Los
costos de operacibn serfan(M$).

Mantenimiento 15906 M$ x 0,03 = 48
Depreciacitn 7208 M$ x 0.0625 = 451
Intereses, etc. 7208 M$ x 0.40 = 2883

3382 M$/Afo

1.12 CAlculo de la Temperatura Optima de Salida
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U6 Qv _ (110) 18760) (0.00001363) _ 44
G (338.2) (1.0) T
T =T
12 20.3_ 4 g £, = 115.3-190% =46 °F
e =8 e

1.18 Comparacidon de la Temperatura Supuesta.
La temperatura to calculada en el nUmero 12 es igual

a la supuesta en el nUmero 2, oor lo que el dimensiona—
miento realizado es el éptimo.

1.14 Chlculo de la Inversidn Total (M$)

Torre 5,890

Bombas 912

Cambiador de calor 25,695
32,497 (M$)

1.15 Chlculo de los Costos de Operacibn Totales (M$/Af0)
Torre y bomba 4,909

Cambiador (0.83382)(35647) 12,055
16,965 M$/Afo

2. ENFRIAMIENTO A 110°F CON AGUA

Gasto, MMPCD 2,488, 51

DRI R = 126.8
To, °F 110.0
Tav, °F 118.4
i Ll = 83.8
Cpg, BTU

MMPC °F 24,392,0

2,1 Calculo de la carga térmica del gas.

Q=W Cpg(T2-T1)

= (2488.51) (24,392) (126.8 - 110) =42.48 x 105 B

24 hr
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2.2 Suposicibn de la temperatura 6ptima de salida t2"‘
Suponiendo to* = 104.4 °F

Chlculo de la cantidad de agua requerida.

W= 42,48 x 10°

(104.4 - 83.8) (1.0)

= 2,06 x 10° 12 - 4,124 gom

RlE

2,8 Calculode LMTD
126.8 110.0

104.4
83.8

22.4 26.2

I_M'I'D=-’—22T— = 24.25 °F

R=16.8 _
2o = 0-82
20.6

=15 il o8

S

Ft = 0.975

2.5 Estimacidn del Costo de Torres de Enfriamiento

A1) tai1za) 0-8

7,500 = 1,220 M$

Costo = 1,650 M$
Costoinstalado = (1,220) (3.189) = 3,891 M$

2.8 Estimacién del costo de las bombas pt= 18.484

Costo 1968 = 3.5 Mdllr x 225.5 x 23 = 180
113.7

Costo instalado=  (160) (3.442) = 580



2,7 Estimacidén del Area de .Enfriamiento.

6
A= 42.48 x 10 & 2
(110) (24.25) (0.975) 16,333 ft

2,8 Estimacidn del Costo de los equipos enfriadores con—
siderando un 10% de sobredisefio,

A = (16338) (1.1) =17 967 ft2
Costo = (35.0) (225.5= (23) (17 967) - 5 gao
. 118.7 10 000

Costo instalado — (2869) (4.515) = 12 963 M$

2,9 Estimacidn ¢ostos de operacidn
2.9.1 Electricidad ventiladores

K = 20.6 = 4042
5

G 4 124 GPM

Put = (107) (.074548) (8760) (0.45)

314 439 $
314 M$

2.9.2 Elgctr‘icidad bombas

6
_(18.484) (144) (2.06 x 10%) _
Psb = 25373y (550) (3600) T

_(44) (0.745) (8760) (0.45)
s 0.67

= 193 M$

2.9,8 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$
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2.9.4 Tratamiento de Agua

Cta = 23,64 (4124) = 97, 491 §
= 97 M$

2,9.5 Mantenimiento

Torre 1220 x 0.,03) = 37

Bomba (160) (0.03) = 5
42

Cambiador de calor (2869) (0.03) = 86
128

2.9.6 Depreciacidn (6.25% Anual)

Torre (3891) (0.0625) = 243

Bormba (550) (0.0625) = 34
277

Cambiador de calor 12 948 (0,0625) = 809

1086

2.,9.7 Intereses, Seguros e Impuestos (40%) en M$.

Torre (3 891) (0.40) = 1556 .

Bomba (550) (0.40) = 220
1776

Cambiador de calor (12 948)(0.40) = 5179
6 955

2,10 Chlculo del costo del agua.

Costo de Operacidon (M$):

Electricidad ventiladores 314
Electricidad bombas 193
Agua de repuesto 447
Tratamiento 97
Mantenimiento 42
Depreciacidn . 277
Intereses, etc. 1776

EEOP = 3 146 M$
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o e CoP_ 3 146 000
AF = W&~ T2,060,000) (8760) = 0.00017 $/ lb.

2.11 Céllculo de los costos fijos para cambiadores de calor

Mantenimiento” (2889) (0.03) = 86
Depreciacion (12 963) (0.0825) = 810
Intereses, etc. (12 963) (0.40) = 5181
6 077 M$
Afo ft?
Por unidad de 4rea = 6077
17 697 = 0.3382

2.12 Chlculo de la temperatura b6ptima de salida.

ueow _  (110) (8760) (0.00017)_

G (3382) (1.0) Tl

t
S (- LY
e s 0.64 e 0.85

té = 126.8 -22.3 = 104.5 °F

2.183 Comprobacion de la temperatura supuesta,

La temperatura de salida del agua calculada en el punto 2,12
(104.5 °F) es aproximadamente igual a la temperatura supues-
ta en el nUmero 2.2 (104.4 °F).

2,14 CAlculo de la inversidn total.

(M$)
Torre 1 891
Bomba 550
Cambiador de calor 12 953

15 394



- 124 -

1.15 Calculo de los costos de operacibn totales (M$/afio)

Torre y bomba - 3 K46
Cambiador (0.3382) (17 967) = 6 076
9222 M$
AhRo
3. ENERIAMIENTO A 110°F CON AIRE .
Gasto, MMPCD 2 445,903
IR 129.9
Ta; °F 110.0
Tav, °F 119.9
U 96.4
Cpg , 8TU
MMPC °F 14 406
3.1 Célculo de la carga térmica del gas.
_ (2445.903) (24 406) (129.9 -110) _ ; 6 BTU
Q = 57 —=— = 49.5 x 10 e

.

3.2 Célculo de la temperatura de salida del gas.

t, = 0.005 (91) BLzllo Lige 4 4 ianin
= aina
4.8, Calculode LMTD
129.9 110
107.3 96.4
22.6 13.6

IMID = 22.6 = 13.6
In 22.6
136

3.4 Chalculo de Ft

ML it i
¥ ot & oY

W, . ROk =
R = 3595=1.8 Fc=0.92
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8.5 ChéAlculo del area requerida

49.5 x 10°

R b AT (- et

A=

8.6 Estimacidn 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 del tubo) oara utilizar la gréfica de Guthrie.

Para 10,000 Fi2 (maxima area graficada oor Guthie) tenemos
68.0 M dllr 19868,

El costo actual es:

(68.0 MdllIr) (225.5) (28) = 3 102 M$/10,000 Ft2
1138.7

Considerando 10% de sobrediseno:
33 404 Ft2 (1.1) = 36 744
Costo f,0.b. = (3 102 M$) (3.6744) = 11 398 M$

Costo instalado = (11 398 M$%$) (1.5864) = 18 082 M$

8.7 Costos de Operacidn.—
3.7.1 Mantenimiento

11 898 x 0.01 = 114 M$/ARo
3.7.2 Electricidad

Considerando 1.915 hp

t 8
TR e

1,916 x34 404 = 659 hp,
100 i
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%

Costo energfa eléctrica =(hp) (0.74548) (6) (O

659 hp (0.74548) (8760) (0.45)

1 936 M$/Afio

38.7.3 Depreciacidn (6.25 Anual)

18 082 x 0.0625 = 1 130 M$/Afo

8.7.4 Intereses, Seguros e Impuestos (40%)
18 032 x 0.40 = 7 233 M$/Afo

3.7.5 Costos de Operacibdn Totales

(M$ / ARo)
Mantenimiento 114
Electricidad 1 9386
Depreciacibn 1130
Intereses, etc. 7 233

10 413 $/Afio
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En el capftulo anterior se calculd la inversidon requerida para la ins-
talacidon de los enfriadores para gas y demés equlbo complementario, ~
as{ como sus costos de operacibn. Con estos valores se construyeron
tres gréficas que tienen como abcisa comin la carga Fér‘mlca a eliminar
del gas, correspondientes a las siguientes condiciones que en adelante se

denominarén alternativas mayores,

a) Enfriamiento a 95°F con agua.
b) Enfriamiento a 110°F con agua.

c) Enfriamiento a 110°F con aire.

Estas gréficas, que se presentan en el Anexo XII (Inversién y Costos
de Operacibn para las Instalaciones requeridas), son la base para deter—
.minar‘ la inversidon y los costos de operacidén para cada estacién de com—
presidn y determinar el total en cada una de las alternativas de localiza—
cibn de los equipos de enfriamiento (Ver anexo V).

Denominando alternativa menor a aquella definida por ’la localizacidn
de sus enfriadores, por el nivel de enfriamiento alcanzado (95 6 110°F) y
por el medio utilizado para logrario, ya sea agua o aire, resulta que, para
cada una de ellas, es necesario calcular el monto de la inversion, el aho-
rro por menor consumo de combustible manejando gas enfriado, los costos
de operacidn de los equipos y posteriormente, determinar el ahorro neto
por concepto de combustible menos los costos de operacion.,

Estos calculos se presentan en el Anexo X]II (Cllculo de la Inversidon y
Costos de Operacidn para las Alternativas Consideradas). El procedimient.:o

de chllculo consiste en determinar la carga térmica en las estaciones de

ol
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compresidn que requieran enfr*iami‘entq, baséndose en la gréafica del Ane—~
xo XII correspondiente a su alternativa mayor.

I_.os cllculos para determinar la inversidn y los costos de operacidén
a ‘oar‘t:tr*. de la carga térmica eliminada y la potencia de compresién nece—
saria se repiten en toda;s las estaciones que requieran de enfriamiento.
Considerando que sin enfriamiento, la potencia requerida serfa de —
361,101 h.p., el ahorro por concepto de combustible al enfriar el gas con—
primido es la diferencia entre la potencia requerida en cada alternativa
con enfriamiento y 361,101 h.p. El valor en millones de pesos de esta di—

ferencia puede calcularse aplicando los siguientes factores:

Precto del gas 2,60 LMlspl_e—s?
Paridad del peso 23,00 3
dlis
Consumo de combus— 11 ples®
tible hp = hr

Horas anuales de ope—
racidn 8,760

El ahorro anual en millones de pesos es:

__(Ahorro en h.p.'s) (11) (8760)(2.60)(23)
10°

(Ahorro en h.p.'s) (5,762 x 10 5

MM$
El ahorro neto se calcula también para cada alternativa.
Para determinar la alternativa é6ptima, se graficaron los ahorros ne—
tos y la inversidn contra la carga térmica elimingda. En el Anexo X1V se

presentan tres gréaficas que corresponden a las alternativas mayores



(Figuras XIv=1, XIV-2 y XIV-3).

Revisando estas figruas puede obsér‘var‘se que existen alternativas
menores que teniendo una carga térmica casf igual, difieren bastante en
los ahorros netos obtenidos. En la figura 7.1 se oresenta el perfil de —
temperaturas para una alternativa que tiene enfriamiento en las estacio~
nes 8y 16, que requiere una inversibn de 87 MM$ y cermite obtener un
ahorro neto de 24,7 MM$ con una carga térmica totél de 182 MMBTU/hr,
En la figura 7.2 se oresenta otra alternativa con enfriamiento en las esta—
ciones 6y 12 que requiere una inversidn de 86 MM$ y permite un ahorro
neto de 42.8 MM$ para una carga térmica total de 179 MM BTU/hr. Am-
bas alternativas con enfriamiento a 95°F 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 mayor
nlmero de estaciones, permaneciendo el gas fr{o en una mayor longitud de
gasoducto, reduciendo la cafda de presidn y con esto la potencia requerida
para el transporte,

En base a lo anterior se desprende que existe una localizacidn botima
de los equipos de enfriamiento para una carga térmica determinada.

Las curvas de ahorros netos (Anexo XIV) se constr‘uyer‘o;w uniendo los
puntos de mayor ahorro.

En las curvas de ahorros netos se observa un maximo en el ahorro. Sin
embargo antes de llegar al méaximo la curva tiene una variacidn muy peque—
fia en su pendiente, lo que significa que con respecto a otras zonas de la |
curva, el incremento en el ahorro neto es muy pequeifio. A fin de tener —

otros parémetros para determinar los puntos bptimos de las alternativas

£ )
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P(1b/in%)

e |
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REYNOSA

CACTUS
AHORRO NETO = 24.7 MM$
PERETIL DE T EMP ERATURA X PRESION. ENFRIAMIENTO EN 8 y 16
TESIS PROTESIONAL LORENZO ALDECO R. FIGURA
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ENFRIAMIENTO EN 6 12
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PROFESIONAL LORENZO ALDECO R. FIGURA 7.2
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mayores se calculd el tiempo de pago sobre el incremento de la inversidn,

de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

Inversidn (M M $)
Ahorro neto (1-tasa de impuestos)

Tiempo de pago =

La tasa se estimbd integrada por 42% de impuestos y 8% de oparticipacio-
nes, haciendo un total de deducciones de 50%.
Estos valores se graficaron para cada alternativa mayor (Figuras XI\—4,
XIV-5 y XIV-6), utilizando el valor de la carga térmica como ordenada.
Considerando que no serfa procedente ninguna inversidon gue tuviera
tiempo de pago mayor de cinco afos, se deduce que de acuerdo a este cri-

terior los puntos 6ptimos de cada alternativa mayor serfan.

Alternativa mayor MM BTU/hr
a) Enfriamiento a 95°F con agua 176
b) Enfriamiento a 110°F con agua 138
c) Enfriamiento a 110°F con aire 130

Debido a que las gréficas fueron construfdas con puntos que no son con—
tfnuos, es necesario buscar la alternativa menor que se acerque mas a

estos puntos dptimos. Del Anexo XIII tenemos:

Punto Optimo, Punto Real Estaciones
Alternativa Mayor (MM BTU/ hr) (MM BTU/hr) c/enfriamiento
a) Enfr, a 95°F con agua 176 - 178,59 6y 12
b) Enfr. a 110°F con agua 138 108.80 6y 12

c) Enfr, a 110°F .con aire 130 108,60 By 12

B i
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Inversion Ahorro Tiempo de
MM$ (después de im— pago global,
ouestos y parti— ahos
cipaciones)
86,1 21.4 4.0
36.2 14,0 ' 2.6

37.7 14,35 2,6

Utilizando el mismo criterio de tiempo de pago incremental podemos
comparar entre s{ estas alternativas menores, calculando el tiempo de oa—
go que representarfa el invertir en una alternativa u otra, de acuerdo al

ahorro obtenido al realizar este incremento de inversion.

Alternativa A con B:

Incremento de la inversién 86.1 — 36.2 = 49.9
Incremento de ahorro 21.4-14,0 = 7.7
Tiempo de pago incremen— 49.9 = 6,7 afhos
tal 7.4

Este tiempo excede el fijado anteriormente que es de cinco afos por

lo que no es recomendable invertir en la alternativa A).

Alternativa C con B:

Incremento en la inversidon = 37,7—- 86.2 =1,5
Incremento en el ahorro 14,35 - 14,00 = 0.35
Tiempo de pago incremen— 1.5 = 4.8 ahos
tal 0.35

Este tiempo de pago si est& dentro del establecido por 1o que sf se re-

comienda la inversion C.
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En base a estos criterios la alternativa C serfa la mAs recomendable,

Es necesario hacer notar que el estudio fue realizado considerando al
gasoducto TSNG como un sistema estético y siendo que el gasoducto pre-
senta una dinamica, tanto en cuanto a las demandas de gas como a las flu-
tuaciones originados por el mantenimiento y disponibilidad de sus compre—
sores. lLa simulacidn de un sistema de este tipo involucrarfa la adicién
de modelos con las caracterf{sticas operativas de los equipos de compre—
sibén.

Por esta situacidn y por falta de un estudio completo sobre las tempe—
raturas del suelo, por lo menos durante un aﬁ'o, no se realizd un estudio
econdbmico formal. EIl criterio del tiempo de pago como medio de compa—
rar alternativas de inversidn, es apropiado para una decisidn preliminar
y desde luego no lo es para comparar proyectos con diferentes tiempos de
vida (til o diferentes patrones del costo e ingresos, como los que se espe—

ran se presentaran en el TSNG durante sus diferentes etapas de operacidn.
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1.~ Desde hace alrededor de tres mil afios el gas natural ha venido uti—
lizGndose como combustible. Principalmente estd constitufdo cor meta—
no 'y se encuentra en la naturaleza libre o asociado disuelto en setrbleo

crudo.

2.- La acumulacidn de hidrocarburos en el subsuelo requiere de condi~
ciones especiales csara constituir un yacimiento economicamente explota—

ble.

8.— EIl gas natural extrafdo de los yacimientos se recolecta y se trata
oara eliminarle sus componentes corrosivos y recuperar los hidrocarbu-
ros condensables, contenidos en menor oroporcidn, por medio del proceso

de absorcidn en aceite o por enfriamiento a temperaturas criogénicas.

4.~ Petroleos Mexicanos cuenta con un Sistema Troncal Nacional de Gaso-
ductos para distribuir la oroduccidon de gas natural obtenida en los camr
pos del sureste a los orincipales centros de consumo, ubicados en el no-

reste del pafs,

‘5.,— El gas natural y el combustbleo son combustibles industriales, susti-
tuibles uno oor el otro, y su consumo depende de sus precios relativos y
las polfticas de distribucidn y oferta seguidas por Pémex de acuerdo a -

los intereses del pafs.

6.— Debido a que los prolfficos campos recién descubiertos en el sureste
presentan elevadas relaciones de gas a condensado, y a que la produccidn
nacional de gas fundamentalmente dependeré de la produccidon de aceite, se

juzga que los excedentes seran susceptibles de exportarse o consumirse
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internamente en sustitucidn de gran parte de la demanda de combustbleo.

7.~ Siendo Estados Unidos el princioal productor y consumidor de gas na—
tural en el mundo, su mercado es altamente atractivo para las exporta —
ciones de gas natural producido en México. Por su‘ localizacidn con res—
pecto a nuestro pafs y la escasez de é_l oor la gue atraviesa debido orin —

cipalmente a sus polfticas de energéticos,

8.,— Ante la situacibn y contando con c‘ar*tas de intencidn de compafifas —
norteamericanas interesadas en la compra del gas natural para importar—
lo a su ocafs, Pemex inicid la construccidon de una lfnea de 4 de di&me—
tro oara unir las zonas oroductoras del sureste con la frontera norteame—
ricana. Este oroyecto se planed a cabo en dos etapas; la primera que in—
c[uir‘fa el tendido de la tuberfa de 48" de didmetro para unir las zonas pro—
duct oras del sureste con la frontera norteamericana. Este oroyecto se pla—
ned llevar a cabo en dos etapas; la primera que inclui'r‘fa el tendido de
la tuberf{a de 48" desde Cactus, Chis. hasta un lugae cerca de San Fernan—
do, Tamps., en donde se conectarfa 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 inciarfa al
concretar las ventas de gas natural, comprenderfa la instalacidn de 18
estaciones de compresidn y el tendido de una linea de 42" desde San Fer—
nando a Reynosa, Tamps.

A la fecha del presente trabajo, el gobierno de los Estados Unidos,
en base a sus polfticas de energéticos, considera que es alto el orecio 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 compafifas importadoras y distribuido-

ras de aquel pafs.

Por su parte el gobierno mexicano y Pemex orientan la demanda ha—
cia un consumo orioritario de gas natural liberando el combustbleo para

la exportacidn.

Sin embargo, por las condiciones del mercado estadounidense, se con—
sidera que en poco tiempo se concretaré dicha operacién de compra - ven=
ta y podré continuarse con la segunda fase de construccidén del Troncal

del Sistema Nacional de Gas. (TSNG)

9.— Al concluirse esta fase, el TSGN tendré una longitud aproximada de
1200 Km, constitufdo por un ducto de 48 pulgadas de di&dmetro entre Cac -
tus y San Fernando y de 42" de este lugar a Reyhosa. De San Fernando
partirf un ramal que se conectari a los gasoductos existentes que sumi—
nistran gas natural a Monterrey. Toda la tuberfa estaré protegida inte —

rior y exteriormente con recubrimientos anticorrosivos apraopiadas,

10.— Dado que para manejar el gasto considerado, de 2500 MMPCD, en
su (ltima fase se requerirfn 18 estaciones de compresidn , es de prever—
se que el manejo de gas caliente por una lfnea enterrada podrfa originar

problemas de operacidn y mantenimiento del ducto que se reflejarfan en:

a) Aumento en las cafdas de presibon,
b) Esfuerzos mechnicos en la tuberfa.

c) Desprendimiento de los recubrimieéntos anticorrosivos.
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En el oresente trabajo sblo se considera el aspecto de la cafda de
presidn enfocado desde el punto de vista del ahorro en la energfa reque-

rida para sutransporte.

11.— La temperatura del suelo oresenta variacibnes ciclicas a lo largo

del afio y depende de las condiciones aémosf‘ér*icas.

12.— A suvez la temperatura del gas que fluye por un ducto enterrado
depende de factores tales como sus propiedades termodinamicas, diame —
tro del suelo, rugosidad de la tuberfa y del coeficiente global de transmi-

sién de calor entre el suelo y el gas.

18.— La implementacidon de un programa de computacidn nsara calcular
los perfiles de temperaturay presidn del gas natural al fluir por una tu-
berfa enterrada y la adaptacidn de este modelo a gasoductos en operacidn,
permite disponer de una herramienta para evaluar el efgcto del enfriamien—

to del gas en su cafda de presion al fluir por la tuberfa,

14,~ EIl desarrollo de un programa de computadora para calcular el in-—
cremento de temperatura por compresidn, las pérdidas de carga y la po-
tencia requerida para el transporte del gas en conjuncidon con un programa
para estimar la temperatura y presidn a lo largo de la lfnea, permitid
disponer de un modelo matemético, o una herramienta para el analisis del
efecto del enfriamiento del gas en la potencia de compresidn necesaria,
15.— A oesar de que las condiciones de temperatura del suelo que se utili-

zaron corresponden al mes més caluroso del afio y que estas condiciones
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varfan a lo largo del afio, los resultados obtenidos proporcionaron una
visidén del aspecto técnico y econbmico del proyecto y podrfan ser la ba—
se para un estudio posterior de temperaturas de la lfnea que incluyese
informacidn de los meses de invierno y sirviese para determinar los
perfiles de temperatura y presidn y el efecto del enfriamiento y realizar

un anéalisis econdmico més completo,

16.~ Aunque el programa de computadora preparado resultd (til para

el estudio de la temperatura del gas, se considera que podrfa mejorar—
se a fin de emplear menor tiempo de oroceso y ofrecer mayor flexibili—
dad en cuanto a la simulacidén de situaciones relativas a la utilizacidn
de sblo un compresor en algunas estaciones y a la inclusidn de las cur—
vas de operacidn de los compresores cuando estos hayan sido seleccio —

nados.

17.—~ EIl 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 ll{mites tebricos corresponden a la tempera—

e — —

tura del bulbo htmedo del aire en el caso de torres de enfriamiento y
T e s o 1 B N ST ! = _ - S — e

por la temperatura de bulbo seco del aire cuando se utilice éste como

medio de enfriarmiente;

18.— Para los niveles de temperatura anteriores y para los equipos utili—
zados (enfriamiento con agua o con aire) existen alternativas generadas por

la localizacidn de los equipos de enfriamiento,
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19.— Para una carga térmica, a elimirffar del gasoducto, existe una lo—-
calizacidn tal que permite un beneficio maximo representado como aho -

rro en el combustible 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 maximo.

21.— Basfndose en el criterio de tiempo de pago de las instalaciones y
considerando el tiempo de pago, en incrementos de inversibn se tiene -
que, para un tiempo de pago méximo de 5 afios, los ountos Optimos de -

las alternativas mayores son:

AHORRO DESPUES

TEMPERATURA DE CARGA TERMICA INVERSION DE IMPUESTOS Y
ENFRIAMIENTO MEDIO (MMBTU / hr ) (MM$) PARTICIPACIONES
o
F
95 Agua 178.6 86.1° 21.40
110 Agua 108.6 36.2 14.00
110 Aire 108.6 37.7 14,35
TIEMPO DE PAGO GLOBAL ESTACIONES CON
(DESPUES DE IMPUESTOS ) ENFRIAMIENTO
AROS
4.0 6 y 12
2.6 6 y 12
2.6 6 y 12
23.- Considerando el tiempo incremental de pago para lastres las alternativas

mayores resultan:

° ° 86.1 - 36.2 -
95°F con agua con 110°F con agua A 6.7 anos
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o f 5 3 T s s L A o
110°F con aire con 110°F con agua T YET TR DD 4.3 anos

Por lo que la alternativa Sptima basada en estos criterios es la de en -

friar 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 informacibén

referente a los equipbs de compresibn seleccionados.

2.~ Realizar un estudio completo sobre las temperaturas de suelo a lo
largo de por lo menos un afio y muestrear el comportamiento de la tem—
peratura del gas durante las primeras fases, cuando no se utilicen esta—

ciones de compresidn y cuando se instalen las primeras.

3.- Contando con un modelo dindmico con datos apropiados referentes a
los equipos de compresidon y con la estimacidn de los volUmenes de gas
natural a manejar cor el gasoducto, realizar un anflisis econdbmico que

involucre el comportamiento del proyecto a lo largo de su vida Gtil.



- 145 -

BIBIL IOGRAFIA



10

11

12

13

1y

15

16

- 146 -

PETRCLEOS MEXICANOS, EL PETROLEO, P.2, BIBLIOTECA CENTRAL,
MEXICO, 1971. B

KATZ D.L., D. CORNELL, R. KOBA YASHI, F.H. POETTMANN, J.
A. VARY, J.R. ELENBAAS, C.F. WEINAUG, HANDBOOK NATURAL GAS
ENGINEERING, P. 352, MC GRAW - HILL BOOK COMPANY, INC.,
YORK, Pa. E.U.A. 1959.

PETROLEOS MEXICANOS, GENERALIDADES DEL PROYECTO DE CONSTRUC-
CION DEL GASODUCTO CACTUS - REYNOSA. BIBLIOTECA CENTRAL.
MEXICO, 1977.

PETROLEOS MEXICANOS, GASODUCTO TRONCAL SUR-NORTE. CACTUS-
REYNOSA. MEMORIA JUSTIFICATIVA. BIBLIOTECA CENTRAL. MEXI-
COo 1977.

MC CASLIN J.C., "NATURAL GAS; HOW MUCH NOW AND HOW MUCH -
DOWN TH LINE", THE OIL AND GAS JOURNAL, ABRIL 17, (1972) -
PAG 67.

MC CLURE G.M. Y L.K. JACKSON, "SLAK IN BURIED PIPELINES",
THE OIL AND GAS JOURNAL, MARZO 22 (1951), PAG. 86.

KARGE F., "TEMPERATURE EXPANSION AND CONTRACTION STRESSES
IN BURIED PIPELINES", THE PETROLEUM ENGINEER, OCTUBRE (1952)
PAG. D-.42.

ABBAS F., "GAS COOLING IMPROVES IGAT SYSTEM PERFORMANCE".
PIPELINE INDUSTRY, NOVIEMBRE (1977), PAG. 85.

COLORADO INTERSTATE COMPANY, "HOW SEASONAL TEMPERATURES -
AFFECT HEAT - TRANSFER COEFFICIENTS FOR A BURIED PIPELINE"
THE OIL AND GAS JOURNAL, DICIEMBRE 28 (1964), PAG. 158.

HAYNES CH.D., "CALCULATING TEMPERATURE PROFILE ALONG A BU-
RIED GAS PIPELINE". PIPELINE AND GAS JOURNAL', MAYO (1974)
PAG. Lu8.

DODGE B.F. CHEMICAL ENGINEERING THERMODYNAMICS, PAG. 154.
MC GRAW - HILL BOOK CO., 194k,

HAYNES Ch. D. LOC. CIT.

SCHORRE Ch. E., "HERE'S HOW TO CALCULATE FLOW TEMPERATURES
IN A GAS PIPELINE", THE OIL AND GAS PIPELINE, SEPTIEMBRE -
27 (19%4), PAG. 66.

FORREST J.A., "INTERPRETING THE SCHORRE GAS TEMPERATURE -
EQUATION", PIPELINE INDUSTRY, FEBRERO (1978) PAG. 58.

BUTHOD P., G. CASTILLO Y R.E. THOMPSON, "HOW TO USE COMPU-
TERS TO CALCULATE HEAT, PRESSURE IN BURIED PIPELINES", THE
OIL AND GAS JOURNAL, MARZO 8 (1971) PAG. 57.

AMERICAN GAS ASSOCIATION, GAS ENGINEERING HANDBOOK, FUEL GAS
ENGINEERING PRACTICE, PAG. 819. THE INDUSTRIAL PRESS, NUE-
VA YORK, 1966.



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

- 147 -

POPAN V.A. "HOW TO CALCULATE PRESSURE DROP IN COMPRESSOR
STATION PIPING". PIPELINE AND GAS JOURNAL, MAYO (1977)
PAG. 29.

TSO P.K.S., "GRAPHS AID NATURAL GAS PIPELINE DESIGN", THE
OIL AND GAS JOURNAL, MAYO 22 (1972), PAG. 57.

LUDWIG E.E. APPLIED PROCESS DESIGN FOR CHEMICAL AND PETRO-
CHEMICAL PLANTS. VOL 2, GULF PUBLISHING COMPANY, HOUSTON,
TEXAS, E.U.A. (1964).

KERN D.Q. PROCESS HEAT TRANSFER, PAG. 158, INTERNATIONAL
STUDENT EDITION, MC GRAW-HILL KOGAKUSHA, TOKIO, JAPON.

MEYTSAR J. "ESTIMATE COOLING TOWFR REQUIREMENTS", HYDROCAR-
BON PROCESSING, NOVIEMBRE (1978) PAG. 238.

BROWN R. "DESIGN OF AIR COOLED EXCHANGER. A PROCEDURE FOR
PRELIMINARY ESTIMATES", CHEMICAL ENGINEERING, MARZO 27,
(1978), PAG. 108.

BUTHOD P.G. CASTILLO Y R.E. THOMPSON, LOC. CIT.

KWO, S.S. NUMERICAL METHNDS AND COMPUTERS. PAG. 133. ED. MC
GRAW - HILL. NUEVA YORK (1368).

JOHNSON D.W. Y C.P. COLVER. "MIXTURE PROPERTIES BY COMPUTER
PART 1", HYDROCARBON PROCESSING, VOL 47. NO. 12 (1968). PAG.
ZAc

JOHNSON D.W. Y C.P. COLVER "MIXTURE PROPERTIES BY COMPUTER.
PART 2", HYDROCARBON PROCESSING, VOL. 48, NO.1 (13869) PAG.
127.

JOHNSON D.W. Y C.P. COLVER. "MIXTURE PROPERTIES BY COMPUTER
PART 3'". HYDROCARBON PROCESSING, VOL. 48, NO. 2 (1969) PAG.
141,

COOPER H.W. Y J.C. GOLDFRANK,. "BWR CONSTANTS AND NEW CORRE-
LATIONS," HYDROCARBON PROCESSING, VOL. 46. NC. 12 (1967) -
PAG. 1u1.

YVAN S.C. Y Y.I., MOK. “NEW LOOK AT HEAT CAPACITY PREDICTION.
"HYDROCARBON PROCESSING, VOL. 47. NO. 3 (14968) PAG. 133,

KERN D.Q. LOC. CIT.



- 148 -~

o o -

ANEXOS




=148 —

ANEXO I

TEMPERATURA DEIL SWUWEILO



TEMPERATURA DEL SUELO A LO LARGO DEL TRAZO DE LA LINEA

TEMP. SUELO TEMP. AMB. ALTITUD
LOCALTIZACTION FECHA C C MTS TIPO DE SUELDO HORA
CACTUS 6/21/77 30.5 32 16.75 Barro arenosc y lodoso 1:00 p.m
2/KM AL SYUR DE LA ESTACION
2-A 6/21/77 27 52 36 15.25 Arcilla lodosa y arenosa 3:15 p
3/KM AL SUR DE LA ESTACION 2 6/21/77 28.9 33 30.5 Barro sucio y arenoso 5:30 p.m
RIVERA OCCIDENTAL DEL R10
COATZACOALCOS 6/22/77 30.0 34 15.25 Arena himeda 10:10 a.m.
CHACALAPA 6/22/717 29.7 33 15.25 Arcilla arenosa y lodosa 12:30 p.
CERCA DEL RIO MICHAPAN 6/22/17 28,3 36 186.02 Arcilla himeda 1:00 p.
CERCA DE LA ESTACION 4 (CD.
PEMEX - MEXICO o 6/22/71 27.8 36 73.2 Arcilla lodosa 1:30 p.
CERCA DEL LAUREL 6/22/77 30.6 38 70,15 Arcilla seca 3:00 p.
ALVARADO 6/22/77 29 &7 32 30.50 Arenoso 3:45 p.
CERCA DE VERACRUZ 5/23/77 30.2 34 24.4 Arcilla seca . 2:15 p.
APROXIMADAMENTE EN EL KM
283 DEL TRAZO DE LA LINEA 5/24/77 29.1 20 6.10 Arcilla arenosa y himeda 10:30 a.m
APROXTMADAMENTE EL KM 312
DEL TRAZO DE LA LINEA 5/24/77 30.0 34 76.25 Arcilla rocosa y himeda 11:15 a.m.
APROXIMADAMENTE EN EL KM
364 DEL TRAZO DE LA LINEA 5/24/717 27.5 34 45,75 Arcilla gruesa 12:00 hrs.
CERCA DE NAUTLA 5/24/77 27.5 32 9.15 Arcilla gruesa 12:30 p.m.

-0st -



TEMP. SUELO TEMP. AMB. ALTITUD

LOCALIZACION FECHA °C °C MTS TIPO DE SUELDO HORA
CERCA DE GUTIERREZ-ZA-
MORA 6/24/717 31 6.1 Barro arenoso 1:05 p.m.
TUXPAN 6/25/77 30.0 34 4.50 Barro arenoso 1:45 p.m.
CERCA DE TAMIAHUA 6/25/77 29.4 31 4.58 Suelo pantanoso y pegzjo-

s0 8:15 a.
CERCA DE CEBADILLA 6/25/77 28.3 32 24 .4 Arcilla arenosa 9:00 a.m
LA LAJA 6/25/77 28.6 35 4,575 Arcilla arenosa 9:30 a.
CERCA DE PUNTA DE GUZ- )
MAN 6/25/77 28.3 32 30.5 Suelo pegajoso y himedo 10¢45 a.
TAMPICO 6/25/717 28.6 32 32.02 Suelo pegajoso y himedo 11:15 a.
CERCA DE SAN EsTEBAN 6/26/77 28.0 33 113.95 Suelo pegajoso y himedo 10:30 a.m.
SOTO LA MARINA 6/26/77 26.9 35 30.3 Suelo pegajoso y hiimedo 11:20 a.
CERCA DEL ENCINAL 6/26/77 28.8 35 189.1 Barro arenoso 12:20 p.

(ARIDO CON CACTUS ENTRE ESTOS DOS PUNTOS)

SAN FERNANDO 6/26/77 26.7 38 61.0 Suelo pegajoso y hitmedo 12:50 p.m.
5/KM AL SUR DE STA. ISA-
BEL 6/26/77 28.9 36 85.4 Suelo 1:45
16/KM AL SUR DE REYNOSA 6/26/77 29.1 36 76.25 Suelo 2:20 p.

- 1 1l -



ANEXO 11

MODEL O DE INTEGRACION NUMERICA PA-

RA LA OBTENCION DE L OS PERFILES DE

TEMPERATURA Y PRESION PARA GASES
EN LINEAS ENTERRADAS

A) ECUACIONES BASICAS
1. BALANCE DE ENERGIA TERMICA

2. BALANCE DE ENERGIA MECANICA
3. ECUACION DE CONTINUIDAD

B) EVALUACION DE LOS TERMINOS EMPLEADOS EN
LAS ECUACIONES BASICAS.

LY
(@)] RES®LUCION DE LAS ECUACIONES POR INTEGRA-
CION NUMERICA.



A) ECUACIONES BASICAS
Para la resolucién del modelo de integracibn numértcg,ase consideran

tres ecuaciones en forma diferencial, Estas ecuaciones son:

1. Balance de Energfa Térmica. El balance mtcr*éscéptco de energfa

a régimen permanente estd dado por:

donde:
O = energfa interna total por unidad de masa de flufdo.
o} - presidn del sistema en un punto dado.
v =  Volumen especifico del flufdo.
8] = wvelocidad promedio.
] = Energfa potencial por unidad de masa de flufdo.
5 = Calor adicional al sistema por unidad de ‘masa de flufdo.
W = Cantidad de trabajo hecho por el sistema por unidad de ma—

sa del flufdo, para transportarlo del punto 1 al 2,

De esta ecuacidn, por estar determinandose el balance de energfa térmi—
ca, eliminamos W, o sea, no se realiza ningln trabajo sobre el s{stema.

Si consideramos que no hay cambios de energfa potencial ya sea porque
las variaciones de elevacidon y que la densidad del flufdo sean pequefias, pode—
mos eliminar el término de energfa potencial @ . La cantidad U + PV se le
denomina entalpfa por unidad de masa y se expresa con la letra H.

Expresando la ecuacién de balance macroscbpico de energfa en forma di—

ferencial y haciendo las simplificaciones anteriores tenemos:



dH + d(;_2)= . (2)

La entalpfa es una funcidn de la presidén y la temperatura por lo que

se diferenciamos tenemos:

H=f (T, p) (3)
r& H &n
(8Tl o W G’l‘ dp +udu=4do0n (4)

dividiendo por dx (diferencial de longitud) tenemos:

'@a%ﬁ(ﬁg_gww%:@. (5)

X

el término dQ/dx es la cantidad de calor transferida por unidad de longitud
y de masa de flufdo cuando éste se mueve a lo largo de la tuberfa. Esta
energfa es la que se transmite entre el gas y el terreno debido a sus dife~
rencias de temperatura. [Cn el artfculuv wr-iyinal de Buthod y (astillo, los

autores igualan esta energfa con el término siguiente:

- dq _ 2WK (T-7Tp

dx
W In [Zh +d4h2 = D02|
Do
donde:

(6)

ki s Conductividad del terreno
T = temperatura de flujo del gas
Mg o Temperatura del terreno

w = Gasto mAsico de gas
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Ry e profundidad a la 1fnea central de la ‘tuberfa enterrada.

didmetro exterior de la tuberfa.

g

Los autores explican que el coeficiente de transferencia de calor es
funcidén de la profundidad a la que se haya la tuberfa. :

Si consideramos que el término que contiene la profundidad de enterrado
de la Ilfnea estd afectando la diferencia de temperatura entre el gasy el te—

rreno, podemos estudiar su efecto en la transferencia de calor,

Si graficamos 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 relacidn entre la diferencia de temperatura a una
prorundidad dada en relacion a la diferencia a una profundidad base (3y 1.5
ft), tenemos la gréafica 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’pr'ofundidad to—-
mada como base, O 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, 0 sea se acerca mas a la tem—
peratura del gas.

Esto coincide con la tabla que han presentado Zaba y Doherty (tabla 5.1),
la que se ha graficado en la figura [-2. Como se puede observar, al aumen-
tar la orofundidad aumenta la diferencia de temperatura entre el terreno y la
atmbsfera. Q sea, si se fija la temperatura atmosférica, la correspondiente
al terreno aumenta con la profundidad. Esto es verdadero Gnicamente para

los meses de invierno, ya que en el verano, la temperatura del suelo es me—
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nor que la atroosférica.

Para los fines del presente trabajo, en el que no se contempla el estu-
dio del efecto de la profundidad en la transmisién de calor en una lfnea del
gas enterrada, el término de transferencia de calor se expresd de la si-

guiente manera:

-0 =UA (T- Tg) @))
-do) =U Do (T - Tg) dx (8)
- d0 7

S 1 —

5 U wDo (T- Tg) 9

en donde la temperatura del suelo fue determinada a la profundidad de la
lIinea central de la tuberfa. 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 disefio de los equipos se realiza considerando las con—
diciones méas crfticas en el estudio de las temperaturas del gas se conside—
raron los meses de mayor temperatura, por lo que el término que contiene
a la profundidad se sustituyb por la ecuacidn 9.

El chlculo de U se realiza suponiendo este coeficiente.y comprobando la

" suposicidn con los datos de temperatura de succibn y descarga de lfneas de
gas en operacion,

En resumen, la ecuacibdn del balance de energfa térmica en forma diferen—

cial es:

(2?} ﬂ+(:_H49.R+“E‘3=_U_.“_D_°(T—Tg) (10}
D
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1y dr 1y d u d u¥ p
LA £ 4 14d Wby UL e 1
&T% dx ( p)T ax dx W CT= 1)
2. Balance de Energfa Mecénica.

Esta ecuacidn es la conocida como ecuacidn de Bernoulli que en su

forma diferencial se expresa:

1 2 ~ -~
45 uD) + d§+ var+ ¥ o+ Bv=0 (11)
donde: W - trabajo realizado por el flufdo por unidad de
masa.
Ev = Energfa perdida por friccidén tiene la siguien—
te expresidon:
2
_ 2fu
Ev = Pi (12)
donde:

] di&metro interior de la tuberfa
u = velocidad del flufdo.

f = factor de friccibn.

Para la estimacibn del factor de friccibon, se utilizé la relacién desa-
rrollada por AGA . Esta relacidn es valida para flujo completamente turbu-

lento y tiene la caracterf(stica de que sblo depende de la rugosidad relati-

{1 - 4 10 (——317( 23 | (13)

va.
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donde:

Di = di&metro interior del tubo.

A
i

rugosidad de la pared del tubo.

El valor dado a la rugosidad K fue de 0.0004 in, que esti basado en

las propiedades del recubrimiento aplicado interiormente a la tuberfa,

3. Ecuacidn de Continuidad. La tercera empleada es la ecuacidn de
continuidad expresada de tal forma que relacione a la velocidad con la tem—

peratura y presidn:

dSu-=w (14)
donde:
S = Area de flujo,
u = Vvelocidad promedio del gas
d = densidad del flufdo.
W = gasto masico

Expresando Pv = n R Tz para densidad:

n P
8% i inra =f(P1T) (15)
De la ecuactdon (14):
u==%, u=f(p,T) : (16)

Diferenciando:

R LS e d (1 dp
BFes [dt (d)p = +E(d)r J an
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pero:
&2 zZ
( (‘ﬁ)P - F)R (18)
A(l) } RI(A&)_ T2
&P d) P\ 43/, pZ (19)

Sustituyendo estas expresioones en la ecuacidén 17, aplicando T = P/RdZ&

y P = TRdZ y dividiendo entre dx, tenemos:

dmege e N el L ST Y AP IR S B SR ar)
dx sd P B ﬁ)T dx LT 2 \ 8T)p de (20)

B Evaluacién de los Terminos Empleados en las Ecuaciones Basicas.,
Para resolver las ecuaciones diferenciales de los diferentes balances
es necesario evaluar los términos de éstas. Se analizarén los términos de

cada ecuacidn por separado.

a) Ecuacidn de balance térmico., Para esta ecuacidn es necesario eva—

SH SH
luar : AL y (_)
(8 T)P &P T

De la definicidn de entalpfa se tiene:

H=E+ PV (21)

Para un proceso a presidén constante

AH = Qp (22)

donde Q@Qp es el calor transferido.

Dado que H es una funcibén de estado, dH es una diferencial exacta, por

lo que puede expresarse.
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£ LI, Ry

£3:)
dT +\ &P - dp (23)

ool
]

dH

L[}
N
on| o
(el 2277
s ]

Y para un proceso a presidn constante

dH = dQ = —i—lTi) daT (24)
P

d
la relacidn d_% es conocida como capacidad calor{fica a presidén cons—

tante, Por definicibén:

:1:

d &

Cp = L ) (25)

De esta manera el término ) puede ser calculado evaluando la capaci-

O~

dad calorffica (Cp) del flufdo a las condiciones de trabajo.,

Para el célculo de(_s(_.ﬂ) consideramos que
P
T

kg (&H) o
T - = 5= — W g e (26)
(6 r)T JPT d

y que

(). - (8. 2

aplicando la ley de los gases ideales y despejando el volumen molar tenemos:

Vo=t RIZ (28)
P

diferenciando con respecto a la temperatura:

ﬂ) o (Z +T(6_Z))
(6TP P $7p (29)
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Sustituyenao V y (%) tenemos:
P S
TR T4z RTZ {1
- 2 — = e ]
R ), - o
£H - R (£ 2 .
(z—pT e T ﬁ)P )

Del cilculo de z y del Cp y de (8 Z] se hablar4d més adelante al tratar
T
P

lo referente a la ecuacidn de estado (Anexo III).

b) Ecuacibén del Balance Mecénico de Energfa. Esta ecuacidon requiere
de la densidad (d) y del factor de friccién (f). EIl célculo de la densidad se
tratara al referirse a la ecuacidn de estado. EIl factor de friccidn se obtu-
vo utilizando una rugosidad especffica para el tipo de recubrimiento interior

utilizado fue obtenido de las especificaciones del proyecto.

c) Ecuacibén de Continuidad. Requiere de la densidad (d), del factor de

e LH &H z A
compresibilidad (z) y de los términos <T <pl* Estos términos re -
P T

quieren de la ecuacidn de estado 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 presidon (balance de energfa térmica, balance de
energfa mechnica y ecuacibn de continuidad), se pueden expresar como una

~

matriz de la siguiente forma:

dT dp du _ ;
(1) all 9= + al2 e + al3 ax bl (32)



(2)

(3)

donde:

a2l

a3l

all

al2 =

all =

a2l =

22 b

a23 =

a3l =

a3j2 =

a3i3 =

bl =

b2

b3 =
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dT dp du
-a(- + a22 'a; + a23 ax
dT dP du
a + a32 E + a3l ax
&1
= [ — = Cpm
(‘T P
&H { RTZ (&z)
SPLR PM F) it
u
0
1
d.M
u
Sl 1,1 fé&8
d.s.M T % £T
P
w T &3
d.s.M P 3 B3 T
1
" 2602
Di
U Do [ Bt Tg]
w
0

(33)

(34)
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4.- Se calculan los nuevos valores de T, Py V de la siguiente ma-—

nera:

=]
N
n
=
—
+
Nl:
a.
£15
~—

5.— Con los valores obtenidos de T2, Po y w se calculan las a's y
las b's, Se resuelven simult&neamente las ecuaciones (37), (38) y (39).

Los valores obtenidos se denominan:
(gz) _1% g (gg)
dx 3 dx 3 dx 3
6.~ Se calculan los nuevos valores de T, Py u:

Ax dT
37T Y7 (a;)3

Ax [ dP
- £ 4HX | CH
By 7 dx) .

- g DX du
=3 2 2 ax) 5

7.— Con los valores de T3, P3 y u3 se calculan las a's y las b's,

Se resuelven las ecuaciones (32), (38) y (84) simultneamente. Los va—

lores obtenidos se denominan:

(dT) dP) ¢ du)
’
dx 4 dx 4 dx 4
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El procedimiento consiste en la resolucidn simuiténea de las ecua—
ciones (32), (33) y (84) y una integracidn por el método Runge~Kutta de

cuarto orden. La técnica es:

1.— De las condiciones de entrada a la tuberfa (presidn, temperatur—
ra y gasto volumétrico,) se evallian todas las as y las Us. A continuacidn
se resuelven simulténeamente las ecuaciones (382), (33) y (84) obteniéndo-

se los valores inicliales de las derivadas dencténdolas:
dx 1 . \dx 1 dx 1

2.— Se calculan los nuevos valores T, Py ude la siguiente manera:

s g Ax 4aT
Ty =i o (dx)l (34)

- : Ax d®
o S T (dx 5 (35)
du

. Ax au
u, = ud +£ R (dx)l (36)

donde el subfndice i se refiere a las condiciones iniciales al incremento
X.

3.~ Con los valores obtenidosde T, P y u, se calculan las a's y

las b's, Se resuelven las ecuaciones (32), (33) y (84) simultaneamente,

obteniéndose los valores de:

(91 (93) (:ﬂ
dx 2 ; dx 2 v dx 2
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8.~ Del método de integracidn Runge-Kutta de cuarto orden, los valo-

res de las variables indipendientes al final del incremento son:

. Ax aT (dT) (dT) (dT) (37)
T, Ti + 2% dar 2 [SS] + 2f8E) + (&
i+l 6 [ (d}Jl dx 5 dx 3 1 dx 4
dp (dP) (dP) |
+ 2[98] 4+ |48 (38)
P =Pi+A_x[(d_P) + 2 dx)Z‘ dx/ 4 dx/,
dx 1

i+l 6
= ui + Ax du du du du (3%)
Uit T Ut [(_n)l 2 (dsz t z(dx)3 + (d94

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 esté la siguiente estacidn de compresidn,

Para integrar este procedimiento al programa principal, se utilizd al

subprograma presentado por Kuo, Shan Sun. 24
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ANEXD 111

ECUACION DE ESTADO
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ECUACION DE ESTADO

Para el c&lculo de algunos términos de las ecuaciones diferenciales
a resolver, se requiere de una ecuacidn de estado que relacione presidn,
volumen y temperatura. Para este fin se utilizd la ecuacidn de estado de
Benedict—-Webb-Rubin (BWR).

Basados en esta ecuacidn se encuentran en la literatura programas de

. . . 025

computadora que calculan diferentes propiedades tales como densidad, en—
27

26 26 27 . 27
talpfa, capacidad calorf{fica, viscosidad, conductividad térmica y difusividad.

La ecuacidn BWR tiene la siguiente forma:
(1)
P = RTd + (BoRT-Ao - 9%) az o+ (bRT - a) a’
T

+ a (aLpH) a° + 933 ( 1- (GAM) d°%) EX> ( - GAM d%)
T
donde:
P - Presibn absoluta
T _ Temperatura absoluta
R = Constante de los gases
d _ densidad
Ao, Ro, 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 =[(z Xi (Aoi)l/zJ 2 .= [(in (ai)l/z] 2 aLeH =[(,zx1(_ALpH).1/2] 2

Bo = E Hi Boi b Ii! Xi(bi)l/:j 3 GAM =EZ Xi(CAM)l/% 2

. .1/3 3
co =[(z Xi (Coi)l/z] 2 o= [z xi (@ii”?]
(2) g



= 2O

donde Xi es la fraccidén mol del combonente i:

.Otra forma de expresar la ecuacidn es la siguiente:

2
8 =1+ (Bo 22 - £L)a 4+ (b - B a? 4 2ALPH) 45 ,0d
RT RT (3)
(1 + (GAM) d2) EXP (- GAM d2)
donde Z es el factor de compresibilidad
Calculo de densidad.— Para calcular la densidad de la mezcla gaseosa, se

requieren las constantes de la ecuacion BWR. Una vez calculadas éstas,

se procede a suponer densidades hasta que se satisfaga la ecuacidn. En un
principio se supone una densidad d=0 y se van haciendo incrementos de 0,1
moles/1t hasta que se rebasa el valor de la presibén calculada con la ecua—
cidn BWR, a la que se esti calculando la densidad, entoncés se reduce el
valor de la densidad en 0.001moles/ 1t hasta que la presibn calculada difie-
re menos de 0.0001 atm. de la presidn de trabajo. EIl programa de compur
tadora que realiza este procedimiento se encuentra disponible en la litera—

tu‘a.29

Célculo de la capacidad calorf{fica a presidn constante.— La capacidad
calorffica de una mezcla es funcibén de la presién y la temperatura. La ca—
pacidad calor{fica de una mezcla a la temperatura T y a la presidn P pue—

de presentarse como:

n ° .
Com (T,P) = ISﬂCpi (T,0) = Cgm (T,P) (4)
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donde todos los Cpi (T, 0) se refieren al mismo estado de referencia.
El término CBm(T,P) , s la contribucidén isotérmica a la capacidad
calor{fica ya que corrige la capacidad calorf{fica de la mezcla de la pre -

sién cero (CPo (r,0) ala presién P (Cpm (Tlp), .

Para el célculo del término de capacidad calorf{fica a presidn cero, se

utilizd el modelo presentado por Yuan y Mok, que tiene la siguiente expre—

sién.

CPy = A + B EXP ( -C / T

A,B,C, n = constantes

3
I

Temperatura absoluta

El calculo de la contribucidn isotérmica a la capacidad calorffica se reali~

za de la siguiente forma:

Cgm = 2: -C'" + R
donde :
A' = f' (T,d,Ao0,Bo0,Co,a,b,c, ALPH Y GAM)
B' = f"(T,d,A0,Bo0,Co,a,b,c, ALPHYy GAM)
ct = f'(T,d,Ao0,Bo,Co,a,b,c, ALPH Yy GAM)

donde Ao, Bo, Co, a,b,c, ALPH Y GAM son las constantes para una mez—
cla de la ecuacidn de estado BWR. Para ser consistente, la densidad d de—
be ser calculada con la misma ecuacidén BWR..

Con estas ecuaciones se integrd un programa de computadora que calcula—

ra la capacidad calorffica de una mezcla gaseosa a una temperatura T y a
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una presidn P, Para el término de la contribucidn isotérmica, ya se em

cuentra en la literatura un programa de computador‘a.26

Célculo de (%%)P .~ Se uilizd la ecuacidn que r-elac;iona el factor de
compresibilidad con las constantes de la ecuacién BWR. Se calculd el fac—
tor de compresibilidad pér-a una presidon P y a una temperatura de T+ 5.0°C
donde T es la temperatura a la cual se requiere en célculo de (:——i—) o LA
continuacidn se calculd el mismo factor pero a una temperatura de T-5.0°C
y a la misma presidén. La derivada parcial se calculd de acuerdo a la de—
finicidn de derivada que es: la funcidn incrementada menos la funcidn sin

incrementar, todo esto dividido entre el incremento de la variable indepen—

diente. Para el calculo de (_2_,?) tenemos:
P .

§% Bres.0 - Br-s.0 _ 1
&T), = 10°K °F

&8
CAlculo de (&_ﬁ)T .~ Se wilizd el mismo procedimiento que para cal-
CL:lar‘ pero las variaciones que se hicieron fueron en la presidn, sumando o
restando una atm a la presitn a la que se requerfa el calculo de(g_g) y cal-
T

culando el factor de cdompresibilidad. El célculo final es el siguiente.

g8 . fpsa0-Fpgro 2
&P 2.0 ~ ATM




-173 -

ANEXD 1V

PROGRAMA PARA ILA OBTENCION DE LOS
PERFILES DE TEMPERATURA Y PRESION
PARA GASES EN TUBERIAS ENTERRADAS

A) PROGRAMA PRINCIPAL
B) SUBPROGRAMAS
1, DENSIDAD

2. CAPACIDAD CALORIFICA

3. INTEGRACION RUNGE-KUTTA
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ANEXD V

LOCALIZACION DE LOS EQUIPOS ENFRIADORES



ANEXO V

LOCALIZACION DE LOS EQUIPOS ENFRIADORES

ALTERNATIVA FSTACION DE COMPRESION
NUMERO : il P T 10l11 110 143

i\

je] [{o]} ool R Nopd [6.0 E=i FICR 4 N

o ESTACION DE COMPRESION CON ENFRIAMIENTO

TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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ANEXOD VI

TEMPERATURA OPTIM®A DE SAILIDA

DEL AGUWA DE ENFRIAMIENTOQ
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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 nseque—

Ao de temperatura o una oequefia cantidad con un rango grande.

El rango de temperatura afectari directamente el tamafio del equipo.
Si se utiliza un rango pequefio en la temperatura del agua, se requeriran
grandes cantidades con los consiguientes altos costos de operacidn oero,
por otro lado, el &rea del equipo requerido es menor obteniéndose una re—
duccibn en los costos fijos. De aqui se desprende que hay una situacidn
6ptima entre los extremos gque son: mucha agua y una superficie peque —

fla, y poca agua y una suoerficie grande.

En el siguiente desarrollo se tienen dos suposiciones béasicas:
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a) La presidn de la lfnea de agua es suficiente sara superar las

cafdas de presibdn del cambiador de tal manera que el costo del agua se re—
laciona con la cantidad usada.

b) E1l enfriador opera a contra corriente de tal manera que t =LMTD.
Si el acercamiento es 'pequeﬁo o hay un cruzamiento de temperatura, el de—
sarrollo siguiente requiere la estimacion de Fr el que multiplicaré a la
LMTD.

El costo total anual del cambiador ser& la suma del costo anual del
agua y de los costos fijos, que incluyen mantenimiento y depreciacidon.

Si Ct es el costo total,

Cr =

Costo del agua Kg horas anuales
Kg hr

m2 de superficie

de enfriamiento

Costos anuales
+
de enfriamiento

{ m2 de superffcieJ

Considerando las ecuaciones

Q = WC (t2 - t.) = UA (LMTD) Ft

1

y resolviendo para W y para A tenemos:

Q

W= 2
c ﬁ:z - )

A = Q
U (LMTD)




atrpiclsl

Sustituyendo en la ecuacidn de costo total:

o BEQ BTG
ST .a P pe B S0
U (LMTD)Ft
donde:
=] horas anuales de operacidn;
Cw Costo del Agua/Kg
¢ Costos anuales f"ijos/r.'.2
Suponiendo U constante:
- C
Cp=_08 Cw i 0
c (t2—t15

o (oo e T
In (T;-t5) /)

La condicién dptima ocurre cuando el costo anual es mfnimo , o sea:

Diferenciando e iguatanco a cero tenemos:

5 2 =

U6 cw (Tl bao X ) = Rl ahks [1 L J
. i gt Ny e 1P Ml
o e 7

2 (Tl—tz) / t)

Zolburn ha graficado esta ecuacidn que se reproduce en este Anexo.
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ARNEXD VII

ESTIMACION DE COSTOS PARA

TORRES DE ENFRIAMIENT O
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E1l costo de las torres de enfriamiento se estimd utilizando coti—
zaciones de finales (diciembre) de 1978. Estas cotizaciones son para un
rango de enfriamiento de 23°F y un acercamiento de 5°F, A fiin de esti—

mar el costo para cualquier capacidad se aplicd la siguiente ecuacidn.

C1 - capy X
C2 CAP,
donde:
C1 Costo de .un equipo de capacidad CARP|
c2 Costo de un equipo de capacidad C:AF’2
x Exponente especifico para el equipo considerado.

En el caso de torres de enfriamiento, el exponente x es igual a O.b.
Para estimar el costo de equipos a cualquier capacidad tenemos los
siguientes datos:
Capacidad (GPM) 7, 800

Costo Fin de 1978 (M$) 1,650

La estimacibn del costo del equipo instalado se realizd utilizando fac—
tores aplicados sobre el costo del equipo f.o.b. planta fabricante. Estos
factores son los que Guthrie presenta en sus art{culos 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 (% sobre M)

Tuberfia 46,29

Concreto 26,00



=192 =

Instrumentos 3.70
Eléctricos 13.88
ToTalL 84,32

C) Instalacidn % (sobre M)

Petrbleos Mexicanos paga a los contratistas que realizan la

Ereccibn de materiales 15.5
Instalacion del equipo 20.0
Total 35.5

siguientes porcientos por gastos indirectos:

1.

Por mano de obra

Administracibén central

Administraciébn de campo

Direccidn, supervisidn y control de campo

Transporte de personal técnico y administrativo
al campo

Intereses

Seguros y Fianzas

Cooperacidn al Sindicato para obras sociales
Impuestos

Responsabilidad laboral

Equipo y herramienta de mano

obra los

1.5

20.0%
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2.- Por equipo y materiales %
Administracidon central 4,0
Administracidn de campo 2.0
Direccidén, supervisidbn y control de campo 2.0
Transporte de personal técnico y administrativo al campo 1.0
Intereses 2.0
Seguros y Fianzas 0.5
Cooperacion al s.indicato para obras sociales 2.0
Impuestos 5.5
Riesgos 1.0

20,0

As{mismo 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 ingenierfay 10%

por contingencia sobre el global de la inversién.

Resumiendo tenemos:

a)
b)
c)
d

e)

Costo del Equipo

Materiales Auxiliares

Instalacién
Indirectos:
Por mano de obra. 20% de c)
Por materiales 20% de a) 4 b)
Utilidad contratista

Por mano de obra

M
M (0.8432)

M (0.3550)

M (0.3550)(0. 2)

M (1.8432)(0,2)

M (0.355)(0.12)
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Por materiales, 5% de a) + b) M(1.8432)(0.05)
f) Ingenierfa ' ‘ M (.10)
g) Fletes 2% (a+b) M (0.0553)
ToTal M (2.889)
+ 10% Cont 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 del equipo instalado.
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ANEXQO VIII

ESTIMACION DE COSTOS DE BOMBAS
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ANEXOQ VIII

ESTIMACION DE COSTOS DE BOMBAS

Se utilizd la gréfica presentada por Guthrie. El exponente para calcu-
lar el costo a otras capacidades es 0.52. La gréafica es presentada con
el costo de mediados de 1968 por lo que es necesario actualizar estos cos—

tos con los fndices de 1968 y 1978.

Indice 1968 = 113.7

Indice 1978

225.5 (Chemical Engineering.
Economic Indicators)

La gré&fica se utiliza calculando el factor GPM x AF‘ 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)

Tuberfa 30.5
Concreto 4.0
Instrumentos 3.0
Electricidad 31.0
Pintura 0.8

T 6T a L 69.3

c) Instalacidn (5% -sobre M)

Erecciétn de materiales 60.5
Instalacién del equipo 10.1
Total 70.9
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d) Indirectos de la Instalacién (Ver anexo "ESTIMACION DE COS-

TOS DE TORRES DE ENFRIAMIENT Q" 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 mano de obra 12.0% sobre ©)
Por equivo y materiales 5.0% sobre a) + b)
f) Ingenierfa (sobre M) 10%

Resumiendo tenemos:

a) Costo del equipo M
b) Materiales auxiliares M ( 0.693)
c) Instalacién M (0.709)
Indirectos
Por mano de obra M (0.709) (0.12)
Por equipo y materiales M (1.693) (0.20)

e) Utilidad contratista

Por mano de obra M (0.708) (0.12)
Por materiales M (1.693) (0.05)
f) Ingenierfa M (0.10)
g) Fletes 2% (atb) M (0.034)
Total M (3.129)
+
Contingencia 10 % 0.313
M (8.442)

Lo que significa que el costo del equipo multiplicado cor 3.442 nos
da el costo del equipo instalado,
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ANEXD 1X

ESTIMACION DEL COEFICIENTE
Gl OBAL DE TRANSMISION DE CALOR
PARA CAMBIADORES DE CALOR DE
TUBOS Y CORAZA.
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CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

BTU/hr. ft° °F

¥ I
Al

10, . AbAin® man

REFERENCIA: ENGINEERING DATA BOOK
NATURAL GAS PROCESSORS
SUPPLIERS ASSOCTIATION
TULSA, OKLAHOMA
NOVENA EDICION, 1972
SECCION 8. SHETLAND TUBE
HEAT TRANSFER. Fig. 8.6

En S RRTEL i E u igura 1x-1
TESIS PROFESTIONAL LORENZO ALDECO R
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ANEXD X

ESTIMACION DE COSTOS DE CAMBIADORES
DE CAILOR

A) TUBOS Y CORAZA

B) SUPERFICIE EXTENDIDA
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ANEXOD X
A ESTIMACION DE COSTOS DE CAMBIADORES
DE CALOR

Para la estimaciér_\ del costo de cambiadores de calor también se uti—
lizd la gréfica correspondiente presentada por Guthrie. Como en el caso
de la estimacidn de costos de bombas, los valores obtenidos deben corre—
girse por {ndices para obtener un costo actual.

El exponente que relaciona la capacidad con el costo es de 0,65.

LLas caracter{sticas de los cambiadores de calor requeridos son:

a) Acero al carbdn en tubos y coraza

b) Espejos fijos

c) Presidn de disefio 1,220 psia.

Por estas caracter{sticas se presentan factores de correccidn al cos—
to que son:

a) Por material acero al carbbn tubos y cor‘aia Frm= 1.0

b) Por construccibn con espejos fijos Fd Fd =92.80

c) Por presidn de diseﬁo Fp=0.56

(Extrapalado. Ver gréfica en este Anexo)
El costo obtenido de la gréfica (costo base) para una &rea r‘equer‘ida se

corrige con los factores anteriores de la siguiente forma:

Costo = Costo Base (Fd + Fp)x Fm

Costo Base (0.80+ 0.66) x 0.0

Costo Base (1.36)
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E1l costo del »quipo instalado se calcula utilizando los siguientes factores:

a)

b)

©)

)

M

Costo base
Costo corregido M (13.6)
Materiales auxiliares (% scbre costo corregido)
Tuber{a 46.1
Concreto 5.1
Acero RN
Instrumentos 10.2
Eléctricos 2.0
Pintura 0.5
Total 67.0
Instalacion (% sobre el costo corregido)
Ereccidtn de materiales 55.8
Instalacién del equipo 8.5
64.3

Total

Indirectos de la instalacion (Ver Anexo "ESTIMACION DE CQS -

TOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO" para desague de indirectos)

e

9D

Por mano de obra 12,0

Por eguipo y materiales 20.0

Utilidad del contratista

Por mano de obra 12.0

Por materiales 5.0
10.0

Ingenierfa (sobre costo corregido)

Fletes (2% sobre a) + b)
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En resumen se tiene:
a) Costo corregido
b') Materiales auxiliares
c) Instala‘cién
d) Indirectos

Por mano de obra
Por equipo y materiales

e) Utilidad contratista

Por mano de obra
por equipo y materiales

f) Ingenieria
Fletes 2% a) + b)

Total
+ CONTINGENCIA 10.0%

(1.
(1.

(1.

M (1
M (1

(1

36)

36)

36)

.36)
.36)

.36)
(1.

36)

.36)

(0.

(0.

(0.
.67) (0.20)

1

(0.

(1

(0.

67)

643)

643) (0.12)

643) (0.12)

.67) (0.05)

10)

.04542)
. 1047
L4105
.5157)

El costo obtenido de la gréafica deberé& multiplicarse por 4.515 para obtener

el costo del equipo instalado.

B) SUPERFICIE EXTENDIDA

En este caso la gréfica presentada por Guthrie proporciona el costo del

equipo, incluyendo la ereccién 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 seglin los procedimientos anteriores.

a) Costo de la gréafica (base)
Fp (Factor por presidn, 1250 psia)
Ft (Factor por longitud de tubos, 24ft)
Fm (Factor por material, acero al carbbn )

1.17
0.10
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.)

Tuber‘fa 18.2
Concreto 1.9
Instrumentos 4.8
Eléctricos 12.0
Pintura 0.6
TOTAL 37.5

Para este tipo de equipo tenemos los siguientes factores que estan in—

clufdos en el valor de la gréfica.

Ereccibn de materiales 31.5
Fletes, seguros e impuestos 8.0
Costos indirectos 70.2
ToTalL 109.7

ELl costo del equipo f.o.b, planta fabricante
Costo f.o.b. = M _(1.27) - Mms.6056
2.097

El costo del equipo instalado aplicando los indirectos para nuestro pafs
serf{a:

a) Costo del equipo f.o.b. M (0.6056)

b) . Materiales auxiliares M (0.6056) (0.375)
Total de Materiales M (0.8327)

c) Instalacidn M (0.6056) (0.315)
Ereccibn de materiales, 31.5%
Instalacién del equipo, 6.4 M (0.6056) (0.064)
Total M (0.2295

d) Indirectos
Por mano de obra, 12% M (0.2295) (0.12)
Por materiales, 20% M (0.8327) (0.20)
Total M (0.1941)
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e) Utilidad contratista

9

Por mano de obra, 12%
Por materiales, 5%
T ot al

Ingenierfa
Fletes (2% Sobre materiales)

total
Contingencia del Proyecto (10%)

(0.
(0.

2295) (0.12)
8327) (0.20)

z=z =

=

(0.

(0.

(0.

0792

10)

8327)(0.02)

(1

W4422)
(0.

1442)

Z=z ==

(1

.5864)
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FACTOR DE CORRECCION POR PRESION

1.4 -

REFERENCIA:

P R D G G R E R
TESIS PROFESIONAL LORENZQ ALDECO R.
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 ANEXO®  XI
7 N
ESTIMACION DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSMISION DE CALOR PARA CAM-

BIADORES DE CALOR DE SUPERFICIE -
E3CT E NI DDA '
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CAMBIADORES DE CALOR DE
SUPERFICIE EXTENDIDA

BTU

T T
500 1000
Base: Tubo liso
Referencia:
1 Brown Robert.

Chemical Engineering
Marwd 27y 4378 Pag, 109

lb/inzman.

P.M.M. Brown and D.W. France
Hydrocarbon Processing

Agosto, 1978, Pag. 103

B8 AT T MU A O TS0 D E U ingaXI-l
TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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ANEXO XII

INVERSION ¥ COSTOS DE OPERACION PA-

RA LAS INSTAILACIONES REQUERIDAS

A) ENFRIAMIENTO A 95°F CON AGUA
B) ENFRIAMIENTO A 110°F CON AGUA

C) ENFRIAMIENTO A 110°F CON AIRE
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INVERSION

COSTOS DE

OPERACION

T
30

3 T | pummn mmm |
4Q 50 60 70 80 90 100

MM BTU
hr

NFRIAMIENTOAIEE CON AGU! Figura XII-1
TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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25 -

INVERSION

COSTCS ANUALES
DE OPERACION

EEN ER AT RN 0 AR ES @ 0 M FREE Figura XII-

TESIS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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INVERSTON

COSTOS DE
OPERACION

MM BIU/hr

ENFRIAMIENTO A110°F CON G 1A
TESTS PROFESIONAL LORENZO ALDECO R.
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ANEXO XIII

CALCULO DE LA INVERSION
Y COSTOS DE OPERACION PARA ILAS AIl-
TERNATIVAS CONSIDERADAS

A) ENFRIAMIENTO A 95°F CON AGUA
B) ENFRIAMIENTO A 110°F CON AGUA

C) ENFRIAMIENTO A 110°F CON AIRE
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A) INVERSION YW COSTOS DE OPERACION
PARA ENFRIAMIENTO A 95°F CON AGWA
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7 INVERSION % COSTOS DE OPERACIORN
PARA ENFRIAMIENTO A& 110°F CON AGUWA
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