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RESUMEN 
 

En el proceso de transporte y distribución del gas natural por el método de gas natural 

comprimido se tiene la problemática del descenso en la temperatura del gas al momento de 

la descompresión debido al efecto Joule-Thomson, lo cual genera varios problemas en los 

equipos. Se han implementado varios sistemas de precalentamiento con el fin de evitar este 

fenómeno. 

En esta propuesta de investigación se pretende abordar una posible solución implementando 

en un sistema de descompresión, un precalentamiento con energía geotérmica y agregando 

un tubo vórtex para aumentar su eficiencia y reducir el consumo de gas en el proceso de 

precalentamiento de la estación. Se determinan las propiedades del gas natural de acuerdo a 

una composición específica y se realiza un modelado energético y exergoeconómico de la 

estación para analizar más a fondo el comportamiento de las diversas variables. De igual 

manera se realiza un proceso de optimización para reducir el costo de salida del gas natural 

descomprimido. 

Se obtienen diversos resultados que muestran la viabilidad de este sistema implementado, 

tales como los flujos de calor, los flujos másicos y los valores de presión y temperatura aptos 

para la correcta operación del mismo, así como los costos de cada flujo del sistema y la tasa 

de costos de los equipos. Se determina que la estación solventa el problema del 

congelamiento debido al efecto Joule-Thomson y se obtienen los valores requeridos de las 

variables para optimizar el costo del gas natural. 
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ABSTRACT 
 

In the natural gas transport and distribution, by compressed natural gas process there’s a 

problematic of the decrease of gas temperature at the decompression moment due to Joule-

Thomson effect, which generates various equipment problems. Preheating systems are being 

implemented to prevent this phenomenon. 

In the research propose is intended to address a possible solution by implementing in a 

decompressing system a geothermal energy preheating and a vortex tube to rise the efficiency 

and reduce the gas consumption in the preheating process of the station. The natural gas 

properties are calculated according to a specific composition and an energetic and 

exergoeconomic model of the station is done to analyze in deep the behave of the multiple 

variables. An optimization process is done to reduce the exit cost of the decompressed natural 

gas. 

Multiple results that show the viability of the implemented system are obtained, such as the 

heating flows, the mass flows and the suitable pressure and temperature values for the proper 

operation of it, as well as the cost of the system flows and the cost rate of the equipment. It 

is determined that the station solvent the problematic due to Joule-Thomson effect and the 

values required to optimize the natural gas cost are obtained. 
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1 CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos compuesto principalmente por metano, etano, 

propano, butano y dióxido de carbono que se usa principalmente como combustible en 

procesos industriales. Esta mezcla de hidrocarburos se da de forma natural (de ahí el nombre) 

debajo de la superficie de la Tierra por lo que este recurso puede ser aprovechado sin generar 

demasiada contaminación. Su uso hasta el día de hoy es bastante amplio y puede llegar a 

aprovecharse más si se logra hacer más eficiente su transporte y procesamiento [1]. 

El consumo de gas natural ha ido en aumento en los últimos años al ser una gran fuente de 

energía y genera menos emisiones de CO2 a diferencia de otros tipos de combustibles, pero 

su almacenamiento, transporte y distribución aún presenta varios retos por resolver.  

El gas natural que ahora se considera una fuente de energía “moderna”, es conocido por la 

humanidad desde hace miles de años. Los hombres primitivos observaban las llamaradas que 

se producían en los pantanos y manantiales cuando caía un rayo. Desde entonces, el tercer 

estado de la materia, el gaseoso, no ha dejado de inspirar recelos y temores, por lo misterioso 

e intangible. 

En los primeros inicios del gas destacan tres personajes y dos maneras de producir gas, muy 

importantes: 

 - El escocés William Murdock, que en 1792 consigue iluminar su casa con gas producido a 

través de Carbón. 

- El francés Lebon, que en 1801 estaba intentando aplicar el gas obtenido de la destilación de 

la madera para propósitos similares. 

- El Alemán Frederick Albert Winsor, que en 1804 presentó en Londres experimentos de 

alumbrado con gas [1]. 

 

A pesar de su enorme poder calorífico, el gas no se podía aprovechar de manera eficiente, 

debido a los grandes problemas que planteaban su almacenamiento y transporte, en especial 

hacia zonas residenciales lejanas de los yacimientos. 

Durante los años siguiente a la Segunda Guerra Mundial, se comenzó en los Estados Unidos 

a expandir líneas de tuberías de gas, brindando el servicio por todo el país. Entre 1985 y 

2000, el crecimiento del uso del gas en procesos industriales junto con un aumento gradual 

del uso en los hogares. 

El gas natural necesita poca transformación para ser utilizado en sus destinos finales de la 

industria y los hogares. En ocasiones es necesario filtrarlo de impurezas o reducir su grado 

de humedad. Una vez que está listo, comienza su largo viaje a partir de los yacimientos hasta 

las grandes estaciones de distribución en el país de destino. Muchas veces el transporte llega 

a ser transnacional, por lo que el ser humano ha sido muy ingenioso al momento de diseñar 

los diversos métodos de transporte de este recurso energético. 
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Para elegir el método se depende mucho de la ubicación, los costos, la infraestructura y las 

distancias a las que se necesite transportar el gas. No hay un método mejor que otro, 

simplemente se reduce a la opción más eficiente. 

El proceso inicia cuando el gas es extraído del subsuelo de los yacimientos, los cuales suelen 

estar a altas profundidades en el subsuelo, bien en tierra firme o bien bajo el mar. El gas 

natural puede encontrarse en los yacimientos en dos estados; “libre” o “asociado”. En estado 

“libre”, el gas se extrae independientemente, no junto con otros compuestos, y cuando está 

“asociado” se encuentra mezclado con hidrocarburos u otros gases del yacimiento. También 

puede encontrarse en capas más superficiales, asociado al carbón [2]. 

El gas es difícil, costoso y peligro de almacenar, por lo que es mejor que sea transportado en 

cuanto es extraído de sus yacimientos. Existen numerosos métodos para transportar el gas 

natural, entre los cuales se encuentran: transporte por líneas de tuberías (gasoductos), gas 

natural licuado (GNL), gas natural comprimido (GNC), principalmente. 

 

1.1 TRANSPORTE POR GASODUCTOS 
 

Este método es el más cómodo y el más efectivo cuando ya se tiene la infraestructura 

construida. Su problema reside en eso mismo, en lograr construir una red ideal de gasoductos 

que transporten el gas desde el yacimiento hasta su destino final. 

El gas comienza su viaje cuando es extraído, a través de las líneas de recolección. 

Posteriormente es trasladado hasta una planta de procesamiento donde el gas es separado de 

otros hidrocarburos o gases que pudiera contener (en caso de que el gas se encontrara 

asociado). 

Después el gas se pasa a las líneas principales de transmisión, las que generalmente suelen 

ser de gran diámetro y con altas presiones [3]. Esta etapa puede incluso llegar a ser 

internacional. 

Para finalizar, el gas llega a líneas de transmisión más pequeñas llamadas líneas de 

distribución, las cuales se encargan de entregar el gas natural en los hogares y negocios. 

Operan a presiones relativamente más bajas que las líneas de transmisión. 

Como se muestra en la Figura 1.1, en cada etapa el gas natural llega a diferentes estaciones 

o plantas para tratarlo antes de pasar a la siguiente etapa. 
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Figura 1.1 Proceso de transporte del gas natural por gasoductos. 

El mayor problema en este método es la dificultad de transportar el gas natural en lugar donde 

no existen estas redes, como zonas rurales o zonas industriales de reciente creación. Por lo 

cual muchas veces se combina con otros métodos. 

 

1.2 GAS NATURAL LICUADO 

 

El gas natural licuado, es el gas natural en estado líquido. Para lograr esto se congela el gas 

natural a -162°C y pasa a tener un volumen de 1/600 de ese gas a temperatura ambiente [1]. 

Este proceso se lleva a cabo en plantas de licuefacción. La mayoría de veces se usa para 

transportar el gas natural en barcos mercantes de grandes capacidades y en lugares donde las 

líneas de tuberías no existen. Así se soluciona el problema orográfico que representa los 

mares y océanos donde construir gasoductos es más complejo y complicado. 

El proceso comienza cuando el gas natural después de ser extraído se lleva a través de tuberías 

hasta una planta de licuefacción. Ahí los elementos que podrían congelarse a temperaturas 

bajas (tales como agua y dióxido de carbono) son removidos y así el resto del gas es 

congelado. De ahí es depositado en tanques especiales, estos tanques están diseñados 

especialmente para ello, cerca de los núcleos de consumo.  

Posteriormente el gas natural licuado es transportado hasta una estación de descarga. En estas 

estaciones el gas es regasificado, para hacer esto se deshidrata a un estado gaseoso 

nuevamente a través de un proceso que implica pasar el gas a través de una serie de 

vaporizadores que recalientan el combustible [4]. En la regasificación se recupera el carácter 

gaseoso del combustible, permitiéndose así una posterior distribución local a los hogares, 

comercios e industrias a través de tuberías. 

 

1.3 GAS NATURAL COMPRIMIDO 

 

Esté método consiste como su nombre lo dice, en comprimir el gas natural a presión de entre 

200 y 250 bar hasta un volumen del 1% de su volumen original a condiciones atmosféricas 

[5], y luego es depositado en tanques a presión los cuales son distribuidos a los lugares de 
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procesamiento

Líneas de 
transmisión

•Estaciones de 
compresión

•Plantas eléctricas
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destino. Idealmente el método se usa para transportar el gas natural a cortas distancias. Este 

proceso se lleva a cabo en estaciones compresoras y descompresoras. 

Para realizar este proceso, se requieren tres etapas mostradas en la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2 Etapas del GNC. 

 

La etapa de la descompresión se realiza en estaciones descompresoras, para esto el gas es 

suministrado a la estación a través de tanques especiales que son transportados por camiones; 

cada camión puede transportar varios tanques para realizar el proceso de una manera más 

eficiente. Una vez inyectado el gas en la estación, se realiza la descompresión, utilizando 

válvulas para expandir el gas se reduce la presión y se inyecta el gas a las redes de distribución 

para llevarlo a los usuarios finales o se deja en los depósitos fijos que estarán usando el gas 

para diversos procesos. 

 

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

En los casos que se opta por transportar el gas de forma comprimida en cilindros, se utilizan 

estaciones descompresoras para entregarlos al destino final. El problema principal radica que, 

al expandirse súbitamente el gas natural, este disminuirá también su temperatura, lo cual 

causará un congelamiento. Este descenso de temperatura está determinado por un coeficiente 

llamado coeficiente de Joule-Thomson. Para evitar este fenómeno la solución más común es 

realizar un precalentamiento del gas natural. 

 

1.4.1 CONGELAMIENTO DEBIDO A LA DESCOMPRESIÓN SÚBITA 

(EFECTO JOULE-THOMSON) 
 

El efecto Joule-Thomson, establece que un gas al ser expandido súbitamente, sufrirá también 

un cambio en su temperatura y puede describirse a partir del coeficiente de Joule-Thomson. 

En el caso del gas natural, cuando su temperatura se ve severamente reducida al ser 

descomprimido, se forman dentro de él, pequeñas estructuras cristalinas conocidas como 

hidratos, los cuales son unos sólidos cristalinos similares en apariencia al hielo, pero 

constituidos por moléculas de gas, rodeadas por una malla de moléculas de agua. 

Básicamente, es hielo que contiene gas [6]. 

Compresión
Transporte y 

almacenamiento
Descompresión
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Estos hidratos son extremadamente dañinos para el sistema, puesto que pueden perjudicar 

los equipos, instrumentos y tuberías, causando que se tenga que dar un mantenimiento de 

forma constante y en algunos casos la necesidad de sustituir completamente el equipo 

dañado, generando así gastos innecesarios para las empresas que brindan el servicio de 

transporte y distribución del gas natural. Incluso se ha reportado que este fenómeno en la 

descompresión del gas natural, ha provocado desabasto y grandes pérdidas económicas. 

Cuando se habla de precalentamiento del gas natural como un método para prevenir la 

formación de hidratos, la mayoría de estudios realizados a la fecha se concentran en innovar 

esos métodos utilizando diferentes sistemas, siendo los más comunes los sistemas de 

precalentamiento con algún calentador o resistencia eléctrica. La desventaja de estos sistemas 

resulta ser que el consumo del mismo gas natural necesario para operarlos o de la energía 

eléctrica pueden llegar a ser muy elevado, generando así altos costos que para alguna empresa 

podría resultar contraproducente. Para solventar esta parte las empresas optan por realizar un 

cargo adicional al consumidor de efectivo para recuperar ese costo. 

Los sistemas de precalentamiento requieren un análisis muy cuidadoso de los rangos de 

temperaturas con los que se trabajan, para así poder determinar que método resulta más 

conveniente. Estos cálculos pueden no ser muy precisos debido a la falta de datos tabulados 

del gas natural, debido a la variación en su composición. Para obtener la mayoría de sus 

propiedades se requiere un análisis amplio y un proceso largo. Muchas empresas e industrias 

deciden utilizar las propiedades del metano para todos sus cálculos como solución práctica; 

la determinación exacta de las propiedades del gas natural de acuerdo a su composición, 

podría ayudar entender mejor el comportamiento de dicho combustible y así mejorar el 

rendimiento, reducir los costos de las estaciones y equipos, y abrir las puertas a nuevos 

métodos de precalentamiento.   

 

1.5 JUSTIFICACIÓN 
 

El estudio del gas natural y su proceso de extracción, transporte y distribución ha cobrado 

mucha relevancia en la actualidad, se han encontrado grandes avances para facilitar este 

proceso, pero a pesar de los diversos estudios hechos, aun no hay una solución definitiva para 

solventar la problemática del congelamiento del gas natural al descomprimirse debido al 

efecto Joule-Thomson. 

Este problema en México es latente debido a que no se tiene una red de gasoductos y se tiene 

que optar por transportar el gas natural de forma comprimida, causando problemas para las 

empresas que trabajan con este recurso. Estas empresas han implementado sistemas de 

calentamiento y han obtenido algunos resultados aceptables, pero con una eficiencia 

desfavorable en cuanto a costos.  

Al implementar un tubo vórtex en un sistema de descompresión de gas natural se espera 

reducir el consumo de energía en el proceso de descompresión y por tanto reducir también 

los costos de operación del sistema, teniendo en cuenta que se podrá realizar el calentamiento 

con una fuente renovable de energía, dependiendo de la ubicación de la estación. Si resulta 

ser un sistema viable, se podrán evaluar algunas alternativas e implementar este equipo en 
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estaciones ya existentes, ayudando así a las empresas encargadas de la distribución del gas 

natural. 

 

1.6 OBJETIVO 

 

Evaluar el uso de energía geotérmica e implementar un tubo vórtex para evitar congelamiento 

por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión de gas natural. 

 

1.6.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

- Modelar mediante software el comportamiento de la estación descompresora de gas 

utilizando el tubo vórtex para facilitar el precalentamiento.  

- Obtener datos mediante un análisis termoeconómico del sistema para determinar la 

viabilidad de la implementación del sistema. 

- Evaluar los beneficios energéticos de la energía geotérmica y el tubo vórtex en una 

estación descompresora de gas natural. 

 

1.7 HIPÓTESIS 

 

Se parte de la hipótesis de que, si se implementa un proceso de precalentamiento por medio 

de energía geotérmica y un tubo vórtex a una estación descompresora de gas natural, se 

pueden obtener las condiciones termodinámicas adecuadas para evitar que se produzca un 

congelamiento en las tuberías del sistema.  

 

 

1.8 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

La principal solución para evitar la formación de hidratos y de hielo en las tuberías y válvulas 

por donde pasa el gas natural es realizar un suministro de calor, previo a la expansión del gas. 

Lo que se pretende lograr es que al aumentar su temperatura antes de ser expandido, el gas 

natural no disminuirá hasta la temperatura necesaria para que ocurra la formación de hidratos 

y mucho menos de hielo al momento de bajar su presión. Simplemente se elimina la 

posibilidad de que existan condiciones para la congelación. Como estándar se considera que 

habrá congelamiento si la temperatura desciende de los 0 °C (32 °F). 
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En este proceso no se remueve el agua o humedad que pueda contener las tuberías de gas 

natural, lo cual puede seguir siendo un problema para los operadores, pero si elimina el 

problema que se tiene debido al efecto Joule – Thomson. 

 

1.8.1 PRECALENTAMIENTO DEL GAS NATURAL 

 

Para contrarrestar este efecto, básicamente se busca elevar la temperatura para que cuando 

ocurra, no se llegue a la temperatura de formación de hidratos y no ocurran las obstrucciones 

y por ende todos los problemas que conllevan. 

Existen muchas formas y sistemas para realizar el precalentamiento, entre las que destacan 

los calentadores de línea, los hornos eléctricos que funcionan por medio de resistencias 

eléctricas y los calentadores catalíticos. Cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas. 

 

1.8.1.1 CALENTADORES DE LÍNEA 

 

Los calentadores de línea ayudan a mantener la temperatura por arriba del punto de 

congelamiento a la hora de expandir el gas natural. Estos utilizan una mezcla de agua que se 

mantiene por debajo del punto de evaporación como medio para calentar el fluido (en este 

caso el gas natural) por medio de serpentines.  

Ayudan a contrarrestar de forma adecuada el efecto JT, y son muy versátiles, al ser diseñadas 

de acuerdo a las dimensiones que se requieran para realizar el trabajo. Aunque también existe 

un amplio catálogo de muchos calentadores diseñados por empresas especializadas de los 

cuales se puede seleccionar el más adecuado a la necesidad. La Figura 1.3 muestra una 

imagen de un calentador. 

 

 

Figura 1.3 Calentador catalítico [7]. 
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Entre sus principales componentes se encuentran: 

- Sistema de quemador: Este sistema es necesario para generar la combustión y se tiene que 

diseñar específicamente para el fluido de trabajo. 

- Serpentín: Es aquí por donde pasa el fluido que será calentado, puede ser solo un serpentín 

o varios. 

- Área del serpentín: Normalmente se toma como el área de transferencia de calor que se 

tendrá y se calcula con la superficie externa del tubo. 

Además de estos elementos principales, los calentadores de línea también cuentan con 

múltiples sistemas para controlar el flujo de ambos fluidos. Instrumentos de medición tanto 

de presión como de temperatura. Válvulas que regulan el paso del gas natural y sistemas de 

seguridad para altas presiones y anti-incendios [7]. 

El proceso de suministro de calor resulta sencillo: 

El fluido entra por la tubería más cercana al quemador, se le suministra calor al fluir por los 

serpentines dentro de la cámara principal. El fluido sale a través de una brida o boquilla y 

continua su proceso, en este caso de descompresión, ya con una temperatura mayor. Se 

necesita que la cámara principal este aislada para preservar el calor dentro de ésta. Al estar 

aislada se reducirán costos muchas veces innecesarios debido a pérdidas de calor 

Los calentadores de línea pueden compararse en rendimiento y eficiencia con los 

intercambiadores de calor industriales pues su mecanismo de intercambio de calor es muy 

similar. Una de sus principales ventajas es que las pérdidas de calor son mínimas a la vez que 

mantiene una alta transferencia de calor. 

 

1.8.1.2 RESISTENCIAS ELÉCTRICAS 

 

El suministro de calor por medio de energía eléctrica es una opción que se puede aplicar en 

casos donde no se tenga mucha diferencia de temperatura. Es posible aplicarla en casos a 

mayor escala, pero dado que su costo es más elevado que el de un calentador o quemador 

esto generaría un aumento considerable en los costos y terminaría por causar pérdidas 

económicas en lugar de reducirlas, siendo contraproducente. Este método es energéticamente 

eficiente debido a que el 100% de la energía eléctrica es convertida a calor. Sin embargo, 

casi toda la electricidad es generada a partir de la quema de combustibles como carbón o 

petróleo, los cuales solo transforman cerca del 30% del combustible en electricidad, de ahí 

su alto costo. 

Para evitar esto, se pueden realizar análisis exergéticos y termoeconómicos del sistema para 

conocer con exactitud su rentabilidad para las características de operación del mismo. 

Las resistencias eléctricas trabajan bajo el principio que una corriente eléctrica en un material 

conductor producirá a su vez que el conductor se caliente, se aprovecha este fenómeno para 
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calentar el agua que después cederá calor al gas natural para aumentar su temperatura a la 

requerida para contrarrestar la formación de hidratos.  

El tipo y cantidad de resistencias se puede determinar a partir de la potencia necesaria para 

calentar el agua: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                                   (1.1) 

 

Con un voltaje ya determinado, se puede determinar la corriente mediante la Ley de Ohm: 

Ω =
𝑉

𝐼
                                                                      (1.2) 

 

 

1.8.1.3 CALENTADORES CATALÍTICOS 

 

La conversión catalítica es el proceso de romper moléculas complejas al acelerar reacciones 

químicas. Los calentadores catalíticos generan calor a través de esta reacción química sin 

necesidad de una flama que puede llegar desde los 300 °C (600 °F) a los 427 °C (800 °F). 

El principio de funcionamiento se basa en lo siguiente: 

- Una vez que se alcanza cierta temperatura se libera gas propano. 

- Un conmutador dentro del sistema detecta cuándo la superficie del platino posee un calor 

uniforme permitiendo la dispersión del gas. 

- Al mismo tiempo, se dispersa una cantidad de aire que proviene de afuera del convertidor 

catalítico, de manera que se mezcle con el gas. 

- El gas propano se descompone rápidamente sobre la superficie del platino caliente. 

- El producto principal de esta reacción química es más energía en forma de calor [8]. 

Este tipo de calentadores se suele usar para aplicar el calor directamente sobre la superficie 

de la válvula, para esto se usa un espacio cerrado. Esto se debe a que el calentador catalítico 

es un sistema ideal para calentar áreas pequeñas de manera eficiente. El problema de este 

sistema es que requiere de energía adicional para hacerlo funcionar y el calor se ira disipando 

entre más tenga que viajar de la fuente hasta la superficie a calentar, por lo que habrá muchas 

más pérdidas y no será tan eficiente. 
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1.8.2 COEFICIENTE DE JOULE-THOMSON 
 

Este coeficiente matemáticamente se define como la derivada parcial de la presión, respecto 

de la temperatura a una entalpia constante.  

 

𝜇𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)

ℎ
= −

[𝑉 − 𝑇 (
𝜕𝑉
𝜕𝑇

)
𝑃

]

𝐶𝑝
                                                   (1.3) 

 

El coeficiente de JT varía en función de la presión y temperatura y cambia de un fluido a 

otro. Su valor será cero en un punto llamado “punto de inversión”. La expansión de casi todos 

los gases reales da como resultado un enfriamiento del gas, pero no siempre es el caso. 

Matemáticamente, si el coeficiente es positivo, entonces el fluido se enfriará después de la 

expansión y si éste es negativo el fluido se calentará debido a la expansión [9]. 

Para el gas natural aún no existen tablas que muestren con exactitud los diferentes valores de 

este coeficiente a diferentes presiones de trabajo. Influye el hecho de que la composición del 

gas natural puede variar de acuerdo al yacimiento por lo que sus propiedades nunca serán 

exactamente iguales, aunque si se puede hacer una aproximación adecuada para fines de 

ingeniería. 

 

1.8.3 TUBO VÓRTEX 
 

Los Tubos Vórtex son dispositivos que funcionan normalmente con aire comprimido, pero 

en este caso se usa el gas natural. El gas natural entra en el tubo vórtex y es, literalmente, 

dividido en dos partes: gas frío en un extremo, y gas caliente en el otro. Todo sin partes 

móviles. 

Los tubos vórtex tienen una válvula ajustable en el extremo "caliente", que controla el 

volumen del flujo de aire y la temperatura de salida en el extremo frío. Mediante el ajuste de 

la válvula, se puede controlar la "fracción fría" que es un % del total de entrada de aire 

comprimido que sale de la parte fría del tubo. El porcentaje de frío será mayor que el caliente 

en la mayoría de los casos, pero se puede variar de acuerdo a la necesidad. 

Las temperaturas de funcionamiento varían de -46 º C a + 127 º C. El diseño único del tubo 

vórtex y los materiales de calidad utilizados para su fabricación garantizarán años de uso sin 

mantenimiento [10]. Pero estos datos varían un poco dependiendo de cada fabricante. En la 

aplicación de este mecanismo en el proceso de descompresión de gas natural, se tiene mucho 

margen con las temperaturas debido a que no se llega a trabajar cerca de esos valores límites. 
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En casos extremos para temperaturas inferiores, se busca estar un poco más arriba de los 0° 

para evitar la formación de hidratos. 

A partir de este instrumento Universal Vortex Incorporation creó un dispositivo llamado 

“Vortex Pilot Gas Heater” (VPGH), el cual puede traducirse como calentador de gas por 

vortex dirigido. Este sistema convierte la energía interna del gas a alta presión en un intenso 

flujo de calor el cual prevendrá que el gas natural se congele y forme hidratos. 

Las dos principales ventajas de este sistema son que no requiere suministro de calor externo 

y su vida útil es larga. 

 

1.9 ANTECEDENTES 

 

En los últimos años se han propuesto diversas soluciones e implementado diferentes sistemas 

para evitar el congelamiento del gas natural. Cada uno con sus respectivas ventajas y 

desventajas, pero siempre buscando un mejor rendimiento o un ahorro de combustible y/o 

energía. 

 

1.9.1 PRECALENTAMIENTO Y TURBINA. 

 

Rahman [11], propone un sistema de expansión de gas natural en una turbina mediante by-

pass en regulación. Con esto se produciría energía para compensar el gas natural usado en el 

precalentamiento.  

Dependiendo el flujo de la estación se podrían obtener entre 150 kW y 5 MW. Se muestra el 

esquema de este proceso en la Figura 1.4. 
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Figura 1.4 Esquema simplificado del precalentamiento [11]. 

 

1.9.2 SISTEMA DE EXPANSIÓN CON COGENERACIÓN  
 

Kostowski y Usón [12], presentan un análisis energético y exergético de un sistema de 

descompresión de gas natural implementado una unidad de cogeneración. De la cual obtendrá 

energía eléctrica a través de un generador, aprovechando la exergía del gas a alta presión. 

El sistema consiste de dos turbinas que generan electricidad y un módulo CHP con un 

quemador que sirve para proporcionar calor a un sistema de intercambiadores de calor de alta 

y baja temperatura que ayudan a elevar la temperatura del gas antes de ser expandido. Los 

gases de combustión se utilizan también para generar más electricidad con una turbina de 

gas. 
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Figura 1.5. Esquema del sistema de expansión [12]. 

 

De este estudio se obtienen, gracias al análisis termoeconómico, costos exergéticos 

adecuados y viables para el rendimiento. Disminuye el uso de combustible y por tanto 

disminuye el costo de operación del sistema. Al ser implementado en una estación de gas 

natural, puede generar beneficios para la empresa que lo maneje, haciendo de esto, una 

opción más rentable a la hora de transportar y suministrar gas natural. 

 

1.9.3 PRECALENTAMIENTO INDIRECTO 
 

Ashouri et al. [13], analizan un sistema de precalentamiento indirecto calentando agua (70 

°C – 90 °C) por medio de calentadores que consumen gas natural de la propia línea de la 

estación descompresora. Este estudio se realiza mediante el computo del coeficiente de Joule-

Thomson utilizando ecuaciones fundamentales de la termodinámica para obtener la 

temperatura mínima a la que el gas tiene que entrar a los reguladores de presión. Estos datos 

se comparan con los observados en una estación de descompresión de gas natural real en 

operación durante diez meses. 
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Los resultados de este estudio ayudaron a determinar los valores mínimos de temperatura a 

los cuales debe entrar el gas para evitar la formación de hidratos y así poder diseñar sistemas 

de precalentamiento por medio de tinas y por ende ahorrar en el gas consumido para realizar 

este proceso hasta un 43%. 

Al aplicar los resultados al caso de estudio real se determinó que el tiempo de recuperación 

de la inversión sería menos de un año [13]. 

 

1.9.4 PRECALENTAMIENTO SOLAR Y TURBINA 
 

Arabkoohsar [14], propone un sistema mejorando el sistema convencional de 

precalentamiento. La propuesta consiste de dos mejoras: agregar un precalentamiento solar 

en la estación para reducir el consumo de combustible y también sustituir la válvula de 

expansión por un turbo expansor. Al implementar estos sistemas se obtiene dos ventajas 

principales, en la primera se evita el congelamiento debido al efecto JT y en la segunda, se 

aprovecha más la exergía que contiene el gas natural comprimido. 

 

 

Figura 1.6 Sistema convencional de una estación descompresora de GN. [14] 

 

El implementar un calentador solar resulta muy favorable, dado que, al utilizar la energía del 

Sol se contamina menos, adicionalmente el uso de esta energía cada día llama más la atención 

de los científicos, ingenieros e industrias lo cual fomenta el desarrollo de nuevas y más 

modernas tecnologías para aprovecharla. 

En estos casos es importante considerar la ubicación de la planta, considerando que la energía 

obtenida del Sol no es la misma en todos los lugares, e influyen muchas condiciones como 

el clima, su ubicación geográfica y su época de lluvias. Para esto se estima la erradicación 

solar de la localidad donde estará ubicada la planta utilizando diversas formulaciones de 

ingeniería solar. 

El diseño considera un sistema de calentamiento solar de baja temperatura, el cual 

proporciona lo necesario para calentar el gas y así no incrementa mucho los costos al no 

utilizar colectores no tan concentrados. Si se quisiera utilizar para plantas más grandes puede 
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que el sistema no sea el más optimo, puesto que se necesitará más flujo de calor para solventar 

las necesidades. Para usos donde no se requiera mucho exceso de calor, resulta ser una 

solución viable. La Figura 1.7 muestra el esquema del sistema mejorado. 

 

Figura 1.7 Esquema del sistema mejorado [14]. 

 

La segunda propuesta implementa una turbina en lugar de la válvula convencional de 

expansión, la cual sirve para generar electricidad a través de un generador conectado a esta. 

Así no solo se reduce el consumo de gas, sino que también se aprovecha más su exergía y 

hace más rentable el proceso. 

Esta propuesta obtuvo como resultado un incremento en la eficiencia del sistema de 

descomprensión y determinó un periodo de recuperación de tan solo tres años y medio. 

 

1.9.5 PRECALENTAMIENTO GEOTÉRMICO Y TUBO VÓRTICE. 
 

Ghezelbash [15], presenta una propuesta utilizando energía de la tierra y un dispositivo 

conocido como tubo vórtex (efecto Ranque-Hilsch).  

El tubo vórtex es utilizado en lugar de la válvula de expansión para reducir la presión del gas. 

La diferencia radica en que este tubo separa el gas entrante en dos flujos, uno caliente y otro 

frío. El flujo frío entra a un intercambiador de calor tubular y se le suministra energía 

geotérmica para aumentar su temperatura. Después el flujo ya calentado se combina con el 

flujo caliente del tubo vórtex y pasan a otro calentador, pero de más bajo consumo, a una 

baja presión tal cual se muestra en la Figura 1.8. El sistema puede reducir el consumo de 

energía hasta un 88% y estimó un periodo de recuperación de la inversión de cuatro años y 

medio [15]. 
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Figura 1.8 Estación descompresora de GN equipada con un tubo vórtex y un intercambiador 

geotérmico [15]. 

 

El quemador dentro del calentador que se utiliza en la segunda etapa, utiliza como 

combustible el mismo gas natural para calentar agua la cual cede su temperatura al gas que 

está siendo descomprimido. Actualmente los calentadores no tienen sistemas que regulen 

automáticamente la temperatura de acuerdo a la demanda, por lo que se tiene que ajustar 

manualmente a parámetros ya establecidos. 

Dado que el implemento del tubo vórtex no es muy costoso, peligroso y es muy confiable 

resulta perfecto para suministrar calor al gas. En el caso de estudio se utilizó una fracción de 

80% de flujo frio y 20% de flujo caliente a las salidas del tubo para mantener la temperatura 

de salida fría por encima de 1°C para prevenir la formación de hidratos. Por otra parte, es 

posible incrementar la eficiencia de acuerdo a la reducción de presión que haya dentro del 

tubo, puesto que entre más se reduzca la presión en esta etapa, menos se tendrá que 

precalentar el gas debido a que en la segunda etapa la expansión será menor. 

El sistema propuesto resulta muy conveniente para mejorar el rendimiento de la estación, 

pero también aumenta su seguridad, considerando que normalmente los quemadores se 

encuentran muy cerca de las tuberías donde pasa el gas natural y si llegara a haber una fuga, 

esto podría desencadenar un accidente. Al retirar el quemador y colocarlo más alejado del 

sistema principal utilizando el agua caliente como medio de transmisión de calor, se vuelve 

una medida extra de seguridad.  
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1.9.6 PRECALENTAMIENTO CON DISTRIBUIDOR DE LÍNEA. 
 

Khosravia y Arabkoohsarb [16], realizaron una mejora al sistema convencional de 

precalentamiento. Se propone usar un distribuidor de flujo para modificar el área de 

transferencia de calor y por ende la eficiencia térmica del calentador. Este proceso es 

simulado numéricamente para el caso real de un calentador en una estación de Irán y se 

analiza los efectos de utilizar este distribuidor de flujo. 

Los resultados muestran que este equipo puede mejorar el número de Nusselt promedio del 

flujo de gas a través de los tubos alrededor del 20% reduciendo así el consumo de 

combustible. 
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2 CAPÍTULO II: DEFINICIÓN DE LOS SISTEMAS 
 

Para llevar a cabo el proceso de descompresión de gas natural se requiere de un sistema que 

reduzca la presión, integrando también un proceso de precalentamiento para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson. El sistema propuesto consta de tres etapas 

principales de precalentamiento: la separación del flujo para aumentar su temperatura 

mediante un tubo vórtex, el precalentamiento del flujo frío mediante energía geotérmica y la 

adición de calor en una tina con agua caliente (tina de calentamiento) al momento de la 

expansión del gas natural. A su vez, antes de esta última etapa los flujos fríos y calientes de 

gas natural se mezclan para formar de nuevo un solo flujo, ya con el aporte térmico reflejado 

como un aumento de temperatura en este mayor que el flujo inicial. Este proceso se describe 

en la Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1. Proceso de precalentamiento del GN. 

 

En este capítulo se describen detalladamente todos los equipos que conforman el sistema de 

descompresión, sus características generales y su funcionamiento, así como cuestiones 

teóricas necesarias para entender mejor el funcionamiento y justificar las decisiones de 

diseño tomadas. 

 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
 

La Figura 2.2, muestra el esquema de una estación de gas natural con un tubo vórtex y un 

precalentamiento geotérmico. El gas a alta presión entra por el tubo vórtex el cual divide el 

flujo en dos, una rama caliente y otra fría. El porcentaje de frío/calor se ajusta de acuerdo a 

las temperaturas más adecuadas para el proceso, tomando a consideración como límite de 

temperatura inferior, el punto de formación de hidratos (cerca de los 0 °C). La rama fría llega 

hasta un tubo que sirve como intercambiador de calor, el cual es enterrado debajo de la 

superficie, dónde eleva su temperatura debido al calor de la tierra. Después de que el gas 

eleva su temperatura se junta con el gas de la rama caliente y pasan a una tina de 

calentamiento donde ocurre la expansión del gas, el cual es a su vez recibe calor nuevamente 

a través de agua caliente potenciada por un calentador que funciona con el mismo gas natural 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

19 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

descomprimido, evitando el congelamiento de la tubería en el momento de la expansión 

debido al efecto Joule-Thomson para finalmente llegar su estado final para ser almacenado o 

usado de acuerdo a la necesidad. 

 

Figura 2.2 Esquema estación descompresora de gas natural con tubo vórtex y precalentamiento 

geotérmico. 

 

Los datos y consideraciones iniciales del sistema de descompresión son: 

- El flujo se considera estacionario y estable. 

- El flujo que sale de la estación es de 300 𝑚3/ℎ𝑟. 

- El gas natural llega a una temperatura ambiente (20°C) y una presión de 250 bar. 

- La tina de calentamiento se encuentra a una temperatura de 62°C. 

- El gas natural descomprimido tiene una presión de 3 bar y se mantiene a una 

temperatura similar que la de entrada (20°C). 

- La presión en los estados intermedios se supone casi constante, solo disminuye a la 

salida del tubo vórtex y en la etapa de expansión. 

Normalmente para obtener las propiedades del gas natural, simplemente se consideran las 

propiedades del metano debido a que es el elemento con mayor porcentaje en su composición. 
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Esto puede llegar a generar ciertos errores en los cálculos. Parte del objetivo de estudio de 

este sistema es comprobar su factibilidad económica, por lo que un error en las mediciones 

debió a la omisión de estas consideraciones se puede reflejar en los resultados. Por tanto, 

para el sistema propuesto, el gas natural no se considera como un gas ideal y se debe tomar 

en cuenta cada uno de los hidrocarburos que lo conforman. 

 

2.1.1 COMPOSICIÓN DEL GAS NATURAL 
 

El gas natural es considerado como una mezcla de hidrocarburos gaseosa. Está compuesto 

principalmente por metano (95% aproximadamente) y en menor medida por otros 

hidrocarburos tales como etano, propano, butano, dióxido de carbono y nitrógeno [17]. 

Los porcentajes de cada hidrocarburo en su composición varían de acuerdo al yacimiento del 

cual es extraído. En México, las especificaciones del gas natural están normadas por la NOM-

001-SECRE-2010 e indica que todo gas natural que se inyecte en los sistemas de transporte, 

almacenamiento y distribución debe cumplir ciertas especificaciones. Dieciséis parámetros 

son los que se toman a consideración en la norma. Estos parámetros de la norma se muestran 

en la Tabla 2.1 y se dividen entre el gas natural de la zona sur y el resto del país [18]. Se 

observan que muchas propiedades son iguales, principalmente en los porcentajes de volumen 

máximos y las variaciones, pero también se identifican diferentes valores para algunas 

propiedades tales como el poder calorífico superior. 

 

Tabla 2.1 Especificaciones del GN de acuerdo a la norma NOM-001-SECRE-2010. 

Propiedad Unidades Zona Sur 
Resto del 

país 

Metano (𝐶𝐻4) – Min. 
% 

volumen 
83 84 

Oxígeno (𝑂2) – Max. 
% 

volumen 
0.2 0.2 

Dióxido de Carbono (𝐶𝑂2)  – Max. 
% 

volumen 
3 3 

Nitrógeno (𝑁2) – Max. 
% 

volumen 
6 4 

Nitrógeno. Variación max. diaria 
% 

volumen 
±1.5 ±1.5 

Total de inertes (𝐶𝑂2 𝑦 𝑁2) – Max. 
% 

volumen 
6 4 
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Etano – Max. 
% 

volumen 
11 11 

Temperatura de rocío de hidrocarburos – Max K 
271.15 (-

2) 
271.15 (-2) 

Humedad (𝐻2𝑂) – Max. mg/m3 110 110 

Índice Woobe – Min. MJ/m3 47.3 48.2 

Índice Woobe – Max. MJ/m3 53 53.2 

Índice Woobe – Variación max. Diaria % ±5 ±5 

Poder calorífico superior – Min. MJ/m3 36.8 37.3 

Poder calorífico superior – Max. MJ/m3 43.6 43.6 

Ácido Sulfhídrico (𝐻2𝑆) – Max. mg/m3 6 6 

Azufre total (S) – Max. mg/m3 150 150 

 

Otras características que se deben a tomar en cuenta del gas natural, en el punto de 

transferencia de custodia que haya sido acordado entre las partes, debe estar técnicamente 

libre de: 

- Agua, aceite e hidrocarburos líquidos.  

- Material sólido, polvos y gomas. 

- Otros gases que puedan afectar a los sistemas de transporte, almacenamiento y 

distribución o a los equipos o instalaciones de los usuarios.  

El rango de temperatura en la entrega del gas natural en los sistemas de transporte, 

distribución y/o usuarios es de 283.15 a 323.15 K. El suministrador podrá entregar gas natural 

a una temperatura inferior a la mínima establecida si cuenta con autorización por escrito del 

permisionario o del usuario o así lo hayan acordado las partes en el contrato de suministro 

[18]. 

Estas especificaciones sirven de referencia al momento de considerar la composición y estado 

del gas natural en el sistema de descompresión.  
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2.1.1.1 ÍNDICE DE WOOBE 

 

El índice de Wobbe es un parámetro que se utiliza para caracterizar la intercambiabilidad de 

un combustible. Es un parámetro importante cuando se quiere mezclar gases combustibles y 

el aire, se controla este índice para asegurar la combustión satisfactoria en un quemador. Se 

puede definir como la relación del poder calorífico superior con la raíz cuadrada de la 

densidad relativa del combustible.  

 

𝑊 =
𝑃𝐶𝑆

√𝜌𝑟𝐺𝑁

                                                            (2.1) 

 

De esta manera, se asume que un combustible puede substituirse por otro sin necesidad de 

realizar cambios en los equipos de combustión, si ambos combustibles tienen índices de 

Wobbe muy similares [19]. 

Al observar las especificaciones de la norma se observa que el índice de Woobe (tanto 

mínimo como máximo) es mayor al poder calorífico superior (de igual forma mínimo y 

máximo) por lo que la densidad relativa del gas natural es menor a la unidad. Si se establecen 

los valores del índice y del poder calorífico se podría conocer el valor exacto de la densidad 

relativa (y por tanto de la densidad del GN). 

 

2.1.2 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL 
 

Una vez determinados los porcentajes de cada hidrocarburo que conforma al GN, se procede 

a determinar su composición tanto en forma molar (número de moles) o especificando la 

masa de cada componente (análisis gravimétrico). 

Con esto se pueden obtener las propiedades del gas natural tales como presión, temperatura, 

entalpía, energía interna y entropía. Estas propiedades termodinámicas se pueden calcular 

por medio de métodos rigurosos de software especializado y también mediante cartas, 

correlaciones y procedimientos rápidos de cálculos. 

Se puede considerar el gas natural como una mezcla de gases reales, aunque el cálculo de 

estas propiedades puede llegar a ser algo complejo, se cuentan con herramientas suficientes 

para poder realizar una aproximación bastante acertada de estas propiedades.  

Para predecir el comportamiento P-v-T de la mezcla normalmente se utilizan dos modelos: 

la ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de Amagat de volúmenes aditivos. 

Estos modelos se pueden describir de la siguiente manera: 
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- Ley de Dalton de presiones aditivas: La presión de una mezcla de gases es igual a la 

suma de las presiones que cada gas ejerce si existe sólo a la temperatura y volumen 

de la mezcla. 

- Ley de Amagat de volúmenes aditivos: El volumen de una mezcla de gases es igual 

a la suma de los volúmenes que cada gas ocupa si existe sólo a la temperatura y 

presión de la mezcla [19]. 

Estas leyes son exactas para gases ideales, pero solo aproximadas para gases reales. Aunque 

en principio, amabas leyes funcionan igual no siempre se obtendrá el mismo resultado. La 

Ley de Dalton es más apropiada para mezclas de gases a bajas presiones, mientras que la Ley 

de Amagat será más adecuada a presiones altas 

Para la mezcla de gases reales se debe tomar a consideración la desviación de cada 

componente del comportamiento de gas ideal. La manera más empleada es utilizando el 

factor de compresibilidad Z 

 

𝑍𝑚 = ∑ 𝑦𝑖𝑍𝑖

𝑘

𝑖=1

                                                              (2.2) 

 

Dónde 𝑍𝑖 se determina con la ley de Dalton o con la ley de Amagat y con la temperatura de 

la mezcla para cada gas individual. En general el enfoque del factor de compresibilidad 

proporciona resultados más precisos cuando se evalúa con la ley de Amagat [20]. 

Para determinar las propiedades intensivas tales como la energía interna, entalpía y entropía 

se sugiere una manera simple: únicamente se suman las contribuciones de cada componente 

mezclado, pudiendo expresar dichas propiedades como: 

 

𝑈𝑚 = ∑ 𝑈𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑚𝑖𝑢𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑁𝑖𝑢̅𝑖

𝑘

𝑖=1

                                       (2.3) 

𝐻𝑚 = ∑ 𝐻𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑚𝑖ℎ𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑁𝑖ℎ̅𝑖

𝑘

𝑖=1

                                       (2.4) 

𝑆𝑚 = ∑ 𝑆𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑚𝑖𝑠𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑁𝑖𝑠̅𝑖

𝑘

𝑖=1

                                       (2.5) 

 

Se utiliza una lógica similar para los cambios de cada una de las propiedades. 
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Como los componentes del gas natural se comportan como gases reales el análisis se vuelve 

un poco más complejo debido a que las propiedades de los gases reales (energía interna, 

entalpía, calores específicos) dependen de la presión o volumen específico, así como de la 

temperatura. En estos casos, los efectos de la desviación con respecto al comportamiento al 

considerarse como gases ideales en las propiedades de la mezcla deben ser tomados en 

cuenta. 

 

2.2 TUBO VÓRTEX 
 

Como se mencionó en el capítulo anterior él tubo vórtex, o tubo vórtice, es un equipo que 

opera como una máquina refrigerante sin ninguna parte móvil, como ejes o pistones 

descompresores. Dicho equipo funciona sin necesidad de un suministro externo de energía, 

al utilizar la misma energía cinética del gas, debido al efecto Ranque – Hilsch. 

Este equipo consta de un tubo por el cual entra el gas a alta presión, para ser dividido 

posteriormente en dos flujos, un flujo de aire frío y uno de aire caliente. El flujo frío sale del 

equipo a través de una boquilla de aire, mientras que el flujo caliente sale regulado por una 

válvula cónica en el lado opuesto del tubo como se muestra en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 Esquema de un tubo vórtice [21]. 

 

El tubo vórtice tiene una forma cilíndrica y se le inyecta aire tangencialmente a presiones 

mayores a la atmosférica a través de una boquilla con un área menor a la del tubo, pasando a 

través de una cámara en la cual se realiza la separación del flujo inyectado en una corriente 

de salida caliente y otra fría (respecto a la temperatura del fluido a la entrada), pudiendo 
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controlar las temperaturas a través de una válvula cónica posicionada en la salida de la 

corriente caliente [21]. 

Una breve explicación del fenómeno se expone de la siguiente manera: al entrar el aire al 

tubo se generan flujos en forma de torbellino los cuales viajan en direcciones contrarias, a la 

misma velocidad angular. Por el principio de conservación del momento angular la velocidad 

rotacional del vórtice interno debería aumentar, pero en el tubo la velocidad de vórtice 

permanece igual. El momento angular que el vórtice interno deja de ganar, se manifiesta en 

el vórtice exterior en forma de calor. Así, el vórtice exterior se calienta y el interno se enfría. 

Debido a que el flujo es turbulento, remolinos pueden viajar de un vórtice al otro. De esta 

forma, micro volúmenes del fluido viajan desde el centro hacia el exterior (en la cual la 

presión relativa es mayor), los cuales son comprimidos produciendo calentamiento, mientras 

que los micro volúmenes que se mueven hacia el centro del tubo disminuyen su presión, por 

lo que sufren enfriamiento [22]. 

Existen en el mercado una amplia gama de tubos vórtex construidos con diferentes 

materiales, medidas y dimensiones las cuales determinan su rango de temperaturas de 

funcionamiento, su presión máxima y el flujo máximo de trabajo.  

Para el caso de la estación descompresora se busca un tubo que cumpla las características 

necesarias, principalmente el rango de fracción de frío que se necesita para poder aumentar 

la temperatura del flujo caliente sin llegar al punto de congelación en el flujo frío. También 

se debe considerar a su vez la cantidad de flujo máximo con la que se trabajará en la estación 

y este parámetro se verá reflejado en el tubo en cuanto a su tamaño. Ambos parámetros se 

encuentran íntimamente relacionados. Cuanto mayor sea la fracción de frío, mayor será el 

caudal y la temperatura del flujo de aire frío. Por el contrario, cuanto menor sea la fracción 

de frío, menor será el caudal de aire frío y la temperatura. 

La presión de entrada afecta tanto a la temperatura del tubo frío como la del tubo caliente, 

teniendo una mayor temperatura de aire caliente y una menor temperatura de aire frío cuando 

se aumenta ésta. 

Algunos fabricantes recomiendan comenzar con la fracción fría más alta posible y a partir de 

ahí encontrar un flujo menor (acompañado de una temperatura más baja que viene con él), 

según sea la necesidad de aplicación. Estos parámetros no modifican el consumo total del 

gas, por lo que se puede optimizar el rendimiento sin un costo adicional de funcionamiento 

[23]. 

En los casos que la aplicación requiera un diseño especial del tubo vórtex que no se encuentre 

en el mercado, es posible construir el equipo adaptándolo a las geometrías y características 

necesarias. El más usado es el método propuesto por Blamer en 1950 [24] quién utilizó un 

material denominado Perspex, aunque se han realizado algunos experimentos con acrílico 

[21] o PVC [22], lo cual brinda una mayor gama de opciones en cuanto al diseño y 

construcción de los tubos.  
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2.3 PRECALENTAMIENTO GEOTÉRMICO 
 

La energía geotérmica o geotermia, es aquella que se obtiene mediante el aprovechamiento 

del calor interno de la Tierra. Se considera como una fuente renovable y sostenible de energía.  

La energía geotérmica viene del calor de la roca fundida, o magma, que se encuentra en las 

profundidades de la Tierra y que sube a través de las grietas de la corteza terrestre [25]. Este 

tipo de energía funciona de varias formas según el yacimiento y las necesidades del usuario 

o industria.  

En la actualidad su uso es cada vez más estudiado y tiene diversas aplicaciones, incluso desde 

épocas más antiguas, aunque no se compara con las fuentes de energía más convencionales 

como la energía hidráulica o la quema de carbón y combustibles. 

Algunos de sus aplicaciones son: 

- Generación de electricidad. 

- Calefacción tanto industrial como doméstica. 

- Uso en invernaderos. 

- Acuicultura. 

- Usos turísticos. 

Este tipo de energía tiene diferentes ventajas y desventajas, como se muestra en la Figura 2.4. 

Como principal ventaja sobre los demás tipos de energías: no solo es prácticamente libre de 

emisiones de 𝐶𝑂2, y por lo cual se considera una energía limpia, puesto que contamina muy 

poco a comparación de otros tipos de combustibles, sino que además se encuentra disponible 

en todo el mundo. Además, esta energía es inagotable, por mucha extracción de calor que se 

realice, esta será muy pequeña comparada con la emisión de calor que la Tierra realiza 

constantemente [26]. Por último, la energía geotérmica reduce la dependencia energética y 

esto provoca que se puedan mantener los precios y, al ser de producción local, no se está a 

merced de lo que pueda pasar en otros países productores, considerando que en un mundo 

tan globalizado, es difícil no depender del recurso de otras naciones los cuales pueden 

fluctuar en sus precios según sea la demanda, o incluso en casos más graves, cuando ocurre 

un desastre natural, guerra o conflicto político que cause algún tipo de desabasto. Eso no 

ocurre cuando se depende de energía geotérmica. 
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Figura 2.4 Ventajas y desventajas de la energía geotérmica. 

 

En cuanto a las desventajas de la energía geotérmica, la principal de ellas es la infraestructura 

para obtenerla, puesto que tiene un alto costo y a pesar de que no depende del Sol ni del 

viento si puede llegar a depender de la época del año en la que se utilice, por lo que se tiene 

que tener en consideración estas condiciones al momento de diseñar algún sistema que utilice 

este tipo de energía, lo cual puede llevar a la disminución en la producción total del sistema 

que al final se refleja en términos económicos y en desabasto de recursos. Otro punto 

importante es que, a diferencia de la energía eléctrica la cual se genera y luego es 

transportada, este tipo de energía, al ser térmica, tiene que ser utilizada en el lugar donde se 

extrae dado que en caso contrario y debido a la primera ley de la Termodinámica, esta 

terminará por disiparse en el medio ambiente. 

Por ello que es importante elegir el lugar para instalar la estación descompresora de gas 

natural para lo cual se necesitan realizar estudios al terreno y al clima. Afortunadamente, 

México cuenta con bastos recursos de este tipo a lo largo de su territorio, por ende, este tipo 

de alternativas resultan muy favorables al aprovechar un recurso que aún tiene bastante 

potencial por ser explotado en el país. 

 

2.3.1 GRADIENTE GEOTÉRMICO 
 

Se puede definir el gradiente geotérmico como el número de grados centígrados que aumenta 

la temperatura al profundizar 100 m en el interior de la corteza terrestre.  

Este gradiente se determinó al medir la temperatura desde la superficie de la Tierra hasta la 

base de la corteza terrestre. A medida que aumenta la profundidad su valor sigue una 

-Limpia.

-Inagotable.

-Alta disponibilidad en
el mundo.

-Reduce la
dependencia de otras
energías.

-Mantenimiento
mínimo.

-Es segura.

Ventajas
-Alto costo de
infraestructuras.

-Varías de acuerdo a la
época del año.

-No se puede
transportar.

-Requiere realizar
diversos estudios en el
suelo y clima.

Desventajas
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progresión media de 3.1 ºC cada 100 metros de profundidad o aproximadamente 1 °C cada 

33 metros de profundidad [27]. Cuando existe un sitio con gradientes de temperaturas mucho 

mayores, se consideran buenos sitios geotérmicos. Hay varios factores que determinan el 

gradiente geotérmico de una zona. Tanto el grado como el gradiente geotérmico varían con: 

- La conductividad térmica de las rocas (a mayor conductividad térmica de las rocas menor 

gradiente geotérmico, y mayor grado geotérmico). 

-El tipo de reacciones químicas que predominen en la zona (endotérmicas y exotérmicas).  

-La presencia y concentración de elementos radiactivos, que desprenden calor en su 

desintegración, elevando el gradiente geotérmico y disminuyendo el grado geotérmico. 

- La proximidad de rocas eruptivas aún no consolidadas, que aportan calor en forma 

considerable. 

- La existencia de aguas termales en la zona considerada. 

 

2.3.2 YACIMIENTOS GEOTÉRMICOS 
 

Para poder determinar que uso se le da al recurso geotérmico que se logra extraer del suelo, 

estos se clasifican según su nivel energético. 

Se pueden clasificar como:  

- Yacimientos de alta entalpía. son aquellos recursos en los cuales su temperatura se 

encuentra por encima de los 150 °C. 

 

- Yacimientos de media entalpía. Aquellos recursos en los que su temperatura oscila 

entre los 100°C y 150°C. 

 

- Yacimientos de baja entalpía. Los recursos en dónde su temperatura se encuentra por 

debajo de los 100 °C. 

 

México es muy rico en cuanto a este recurso, teniendo principalmente recursos de media y 

baja entalpía, como se muestra en la Figura 2.5, que presenta un mapa de flujo de calor y 

recursos geotérmico en México [28]. 
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Figura 2.5 Mapa de flujos de calor y recursos geotérmicos en México [28]. 

 

Cada uno de estos tiene diferentes usos y aplicaciones, los cuales se describen brevemente a 

continuación 

 

2.3.2.1 YACIMIENTOS DE ALTA ENTALPÍA 

 

Este tipo de yacimientos aprovecha masas de agua subterráneas a gran presión, selladas entre 

rocas impermeables que transmiten el calor interior de la tierra, obteniendo temperaturas 

mayores a 150ºC, que permite aprovechar el vapor de agua natural para obtener energía 

eléctrica de forma constante, fiable y rentable durante todo el año. 

Se encuentran principalmente en zonas con gradientes geotérmicos elevados y se sitúan a 

profundidades muy variables (frecuentemente entre 1500 y 3000 metros). Están constituidos 

por vapor seco o por una mezcla de agua y vapor. 

Su uso principalmente es industrial y de generación de electricidad. El aprovechamiento de 

este recurso puede hacerse directamente si se dan de forma natural las condiciones geológicas 

y físicas para ello. Si el yacimiento geotérmico cuenta con condiciones físico-geológicas 
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favorables, pero no existe fluido, éste podría inyectarse creando así un yacimiento de roca 

caliente seca.  

Las centrales geotérmicas en las que se produce electricidad se emplazan habitualmente sobre 

yacimientos geotérmicos, de los que se extrae el agua y el vapor a alta entalpía, que se 

aprovecha mediante una turbina para generar electricidad. Una vez extraída la energía, el 

agua se devuelve al yacimiento geotérmico con objeto de asegurar la perdurabilidad del 

mismo.  

Este tipo de recursos por sus características no son los más adecuados para un 

precalentamiento en una estación descompresora de gas natural, debido a las altas presiones 

y al exceso de temperatura que se tendría, lo cual sería un gasto innecesario, por eso su 

principal uso es el de generación eléctrica. Además, México cuenta con pocos lugares con 

este tipo de recurso geotérmico, siendo Cerro Prieto el más conocido, donde se tiene una 

capacidad instalada de 720 MW [29]. 

 

2.3.2.2 YACIMIENTOS DE MEDIA ENTALPÍA 

 

Son yacimientos en los cuales su temperatura oscila entre los 150°C y 80°C. Pueden 

localizarse en zonas con un gradiente geotérmico elevado a profundidades inferiores a los 

2000 metros, y en cuencas sedimentarias a profundidades entre los 3000 y 4000 metros [30]. 

Su temperatura permite el uso para la producción de electricidad mediante ciclos binarios, 

aunque su rendimiento no es el más optimo. También pueden aprovecharse para uso térmico 

en calefacción y refrigeración en sistemas urbanos y en procesos industriales. 

Estos yacimientos encuentran en mayor medida que los de alta entalpía en el territorio 

mexicano, muchos ya han sido explorados para corroborar sus propiedades y lo viables que 

son. 

Este tipo de recurso resulta ideal para trabajar en el caso de estudio de este trabajo, debido a 

que se busca dar un uso térmico a dicho recurso para realizar una transferencia de calor, del 

suelo al gas natural, siendo la temperatura en esta categoría la adecuada, de acuerdo a las 

hipótesis iniciales. 

 

2.3.2.3 YACIMIENTOS DE BAJA ENTALPÍA 

 

Estos recursos al tener una temperatura más baja (menos de 80 °C) se utilizan únicamente en 

procesos de calefacción, industriales y de balneoterapia. Se pueden encontrar a profundidades 

de entre 1500 y 2500 metros profundidades menores de 1000 metros en zonas con un 

gradiente alto de temperatura. 
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Usualmente a estos yacimientos se les dan usos son domésticos, los cuales principalemente 

buscan regular las temperaturas en invierno con mecanismos sencillos. Cuando la 

temperatura del yacimiento es aún menor (menos de 50°C), su nivel térmico es muy poco 

para ser utilizado en esos sistemas domésticos, por lo cual se utilizan en otro tipo de lugares 

como invernaderos o lugares recreativos (balnearios). 

Debido a esto no sería lo más adecuado utilizar este tipo de recursos en la estación 

descompresora de gas natural debido a las condiciones de temperatura que se requiere, 

aunque no se descarta totalmente si se llegara a una configuración en la cual una temperatura 

entre 70 °C y 100 °C sirviera para satisfacer el requisito de transferencia de calor necesario 

en el sistema para elevar la temperatura de gas natural hasta un punto donde sea beneficioso 

para el rendimiento total del sistema, pero requerirá un estudio más profundo de 

optimización. 

 

2.3.3 TECNOLOGÍAS PARA USO DE ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 

Hay varias maneras de aprovechar la energía geotérmica para uso térmico en los yacimientos 

de media y baja entalpía. 

Las principales cuestiones que se plantean para poder utilizar dichos yacimientos como un 

método de precalentamiento son la forma en que se extraerá el recurso y la manera en que se 

dará el intercambio de calor. Es por ello que es importante revisar las diversas tecnologías 

que se han desarrollado para elegir la tecnología más adecuada en la estación descompresora 

de gas natural. 

Se puede clasificar los tipos de tecnologías en dos grupos:  

- Sistemas abiertos: Básicamente captan el agua caliente que se encuentra en el 

subsuelo, la extraen mediante una bomba para luego reinyectarla después de extraer 

su energía. 

- Sistemas cerrados: Estos sistemas utilizan intercambiadores de calor enterrados en el 

subsuelo por los cuales pasa un fluido que absorbe la energía calorífica del subsuelo, 

en este caso no es necesario extraer y reinyectar ningún fluido. 

 

2.3.3.1 SISTEMAS ABIERTOS 

 

Este tipo de sistemas se caracterizan por que el agua subterránea la cual contiene alta 

temperatura, fluye libremente en el subsuelo y actúa, como medio para el intercambio del 

mismo. El principal aspecto técnico de este tipo de sistemas es la perforación que se debe 

llevar a cabo para poder utilizar el agua caliente como medio. En la mayoría de los casos, se 

necesita realizar dos sondeos, uno para extraer el agua subterránea y otro para reinyectarla 

en el mismo acuífero de la que se obtuvo. 
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El sondeo de captación, equipado con una bomba sumergible, conduce el agua subterránea 

hasta la bomba de calor, desde donde, una vez enfriada tras extraer su energía, se devuelve 

al acuífero de origen o se vierte a un cauce superficial [30]. 

Este tipo de sistemas se muestran en la Figura 2.6 

 

Figura 2.6 Ejemplo de un sistema geotérmico abierto [30]. 

 

La profundidad de estas perforaciones puede variar de acuerdo a la temperatura del 

yacimiento. Para la aplicación de estos sistemas se requiere una permeabilidad 

suficientemente elevada del terreno, que permita obtener la cantidad necesaria de agua 

subterránea a poca profundidad, pero es necesario tener atención a la calidad del agua, debido 

a que puede contener altas cantidades de sales. Esto puede provocar problemas de corrosión 

o que se obstruyan las tuberías por donde circula el fluido, derivado así también altos costos 

y jornadas frecuentes de mantenimiento. Como ventaja es que estos sistemas tienen un bajo 

costo de inversión. 

 

2.3.3.2 SISTEMAS CERRADOS 

 

Se basan en el empleo de intercambiadores de calor enterrados dentro del subsuelo, con un 

fluido en su interior que absorbe la energía del subsuelo. Este fluido es el que circula por el 

intercambiador en circuito cerrado y no el agua subterránea, como sucede en el caso de los 

sistemas abiertos. 

Este tipo de sistemas ofrecen la posibilidad de aprovechar el calor acumulado en la corteza 

terrestre, a relativamente pocas profundidades. Por tanto, son de gran ayuda en las situaciones 

en que la impermeabilidad del terreno o la profundidad de los niveles no permite explotar la 

energía de las aguas del subsuelo. 
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Dentro de estos sistemas se pueden encontrar dos subdivisiones: horizontales y verticales, en 

función de cómo se sitúen los intercambiadores en el terreno. 

 

- Sistemas horizontales: 

Los circuitos cerrados con intercambiador de calor horizontal son los sistemas cerrados 

más fáciles de instalar, dado que las tuberías se disponen retirando la capa superficial de 

terreno y cubriéndolas con este. Su uso es recomendable cuando se conecta con 

instalaciones que funcionan con baja potencia. 

Sin embargo, es necesario disponer de un gran espacio, y por ello están limitados a 

lugares grandes. 

Estos pueden conectarse en serie o en paralelo, aunque también se han buscado 

alternativas para reducir el problema del espacio, tales como utilizar conectores Slinky, 

en espiral o en zanja [31]. 

Estos sistemas tienen un costo inferior al que supone la perforación de sondeos, pero 

presentan el inconveniente de requerir una considerable superficie, además de estar 

sometidos a importantes variaciones de temperatura y humedad, que afectan al 

rendimiento estacional. 

Una variante de estos sistemas son los denominados sistemas de expansión directa, en 

los que el intercambio térmico se realiza mediante la circulación del fluido refrigerante 

directamente por el circuito situado en el terreno. 

La ventaja de esta tecnología, limitada a las unidades más pequeñas, es que evita uno de 

los procesos de intercambio de calor, ofreciendo, de este modo, la posibilidad de mejorar 

la eficacia del sistema. 

Para el caso de la estación descompresora de gas natural solo sería una opción viable en 

caso de no requerir demasiada temperatura para precalentar el gas, tomando en cuenta 

que, a mayor demanda de potencia, estos sistemas no resultarán suficientes. 

 

- Sistemas verticales: 

Los sistemas cerrados con intercambiador vertical suponen la perforación normalmente 

entre 50 y 200 metros en los que se introducen colectores de calor por los que circula el 

fluido [32]. Estos dispositivos verticales de captación de calor se denominan sondas 

geotérmicas 

Su ventaja es que requieren menos espacio que los sistemas horizontales, pero debido a 

las perforaciones que se tienen que realizar, aumentan sus costos de perforación y 

complejidad de instalación. En la Figura 2.7, se muestra un ejemplo de cómo son este 

tipo de sistemas. 
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Figura 2.7 Ejemplo de un sistema geotérmico cerrado en vertical [30]. 

 

Primero se realiza la perforación y después se introducen los tubos captadores. Estos tubos 

que forman el intercambiador son de materiales plásticos como el polietileno o el 

polipropileno. Una vez introducido el intercambiador, se rellena el sondeo, con el fin de 

mantener el contacto con el terreno y la capacidad de transmisión de calor [31]. Lo más 

recomendable, es un relleno de gravas o arenas permeables para incrementar la conductividad 

térmica o también si hay agua caliente a los alrededores de la perforación, esto resulta 

beneficioso para la transferencia de energía. 

Un parámetro importante en este tipo de sistemas, es la potencia requerida. A mayor potencia, 

el pozo tendrá que ser más profundo para que el intercambiador tenga más área de 

transferencia de calor, este parámetro se medirá en W/m. El diámetro del tubo es otro dato a 

considerar. La configuración del intercambiador también resulta importante: el número de 

tubos, si se conecta en serie o paralelo, etc. 

Para el diseño de intercambiadores verticales conectados a instalaciones individuales o de 

pequeño tamaño puede recurrirse a tablas, datos empíricos y normas generales. En el caso de 

instalaciones de mayor demanda y tamaño, es necesario calcular el número y la longitud de 

los dispositivos necesarios. 
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Las sondas geotérmicas más utilizadas constan de un Tubo en U (un par de tubos unidos en 

su base mediante un codo de 180 ºC formando una U, lo cual hace referencia a su nombre) o 

un par de ellos, siendo posible que en cada sondeo puedan instalarse, dependiendo de su 

diámetro de perforación, varios pares de tubos en U, existiendo también la posibilidad de dar 

a estos pares un mayor recorrido a lo largo de varias sondas, como se observa en la Figura 

2.8. 

 

Figura 2.8 Tipos de instalación de tubos captadores verticales en sondas geotérmicas [30]. 

 

La ventaja de esta configuración es el bajo costo del material de los tubos. 

Las sondas geotérmicas son la parte más cara de un sistema geotérmico. Tienen una vida útil 

de 50 años y, una vez introducidas en el terreno y cementadas, no admiten posibilidad de 

efectuar sobre ellas ningún mantenimiento preventivo o correctivo, de ahí la importancia de 

que estén adecuadamente dimensionadas y correctamente instaladas [33]. 

Este tipo de tecnología es la recomendada para la estación descompresora de gas natural, 

debido a sus bajos costos, a que requiere perforaciones de poca profundidad de 

aproximadamente cien metros. De igual manera los rangos de temperaturas de trabajo lo 

permiten, al no ser requeridas temperaturas tan elevadas. Al trabajar sin la necesidad de 

extraer algún fluido caliente de los yacimientos, se simplifica mucho la configuración. 

 

 

2.4 TINA DE CALENTAMIENTO 

 

Esta parte del sistema consiste en una tina que contiene agua caliente, la cual puede ser 

calentada por medio del mismo gas natural, algún otro combustible o resistencias eléctricas. 
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Para la estación descompresora se eligió un sistema de calentamiento que utiliza el mismo 

gas natural como combustible para mantener a cierta temperatura el agua de la tina como se 

muestra en la Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 Tina y sistema de calentamiento. 

 

Dentro de este equipo se encuentra la etapa de expansión del gas, donde por medio de una 

válvula de expansión se reducirá la presión hasta la deseada. En esta parte es donde se da el 

fenómeno del efecto Joule-Thomson y por tanto la temperatura del gas es reducida, al colocar 

la válvula de expansión dentro de la tina se minimizan las pérdidas que pueda haber en la 

transferencia de calor por disipación con el medio ambiente y se aprovecha mejor la energía 

del agua caliente. 

Para realizar esta función, la tina de calentamiento cuenta con dos equipos principales: 

- Válvula de expansión (reguladora de presión). 

- Sistema de calentamiento por medio de gas natural. 

 

2.4.1 VÁLVULA REGULADORA DE PRESIÓN 

 

Estas válvulas cortan automáticamente el flujo del gas cuando está a cierta presión. Pero 

también se utilizan para permitir que los tanques o líneas de suministro de fluido a alta presión 

se reduzcan a una presión utilizable y segura para diferentes aplicaciones. Los mecanismos 

internos que componen un regulador, automáticamente controlan o limitan las variaciones de 
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presión a un valor previamente establecido. Un ejemplo muy claro de estos equipos son las 

válvulas reguladoras de uso doméstico para tanques de gas LP.  

Básicamente, un regulador es una válvula de recorrido ajustable conectada mecánicamente a 

un diafragma el cual se equilibra con la presión de salida y una fuerza aplicada en el lado 

contrario, como se observa en la Figura 2.10. 

 

Figura 2.10 Regulador de presión [34]. 

 

Un regulador de presión se compone de tres elementos funcionales. 

- Un elemento reductor de presión o restrictivo. Con mayor frecuencia, los reguladores 

emplean una válvula de resorte como elemento restrictivo. La válvula de retención 

incluye un sello elastomérico o un sello termoplástico, que está configurado para 

hacer un sello en un asiento de válvula. 

Cuando la fuerza del resorte aleja el sello del asiento de la válvula, se permite que el fluido 

fluya desde la entrada del regulador hasta la salida. A medida que aumenta la presión de 

salida, la fuerza generada por el elemento sensor resiste la fuerza del resorte y la válvula se 

cierra. Estas dos fuerzas alcanzan un punto de equilibrio en el punto de ajuste del regulador 

de presión. 

 

Cuando la presión aguas abajo cae por debajo del punto de ajuste, el resorte empuja el vástago 

lejos del asiento de la válvula y se permite que fluya fluido adicional desde la entrada hasta 

la salida hasta que se restablezca el equilibrio de la fuerza. 

- Un elemento sensor. Típicamente un diafragma o pistón. 
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- Un elemento de fuerza de referencia o de carga. Más comúnmente una primavera. 

En funcionamiento, la fuerza de referencia generada por el resorte abre la válvula. La apertura 

de la válvula aplica presión al elemento sensor que a su vez cierra la válvula hasta que se 

abre lo suficiente como para mantener la presión establecida [35]. 

Existen diversos tipos de válvulas reguladoras, pero se pueden clasificar principalmente en 

dos tipos:  

- Reguladores auto operativos: La principal característica de los reguladores auto 

operados es que disponen de menos partes móviles. La particularidad de contar con 

un resorte como único ajuste en la presión de entrega, le otorga una ventaja en las 

labores de operación y mantenimiento. 

- Reguladores pilotados: los reguladores pilotados están conformados por un pequeño 

regulador, o piloto, que es utilizado como control del regulador principal. El piloto, 

amplificador o multiplicador tiene la habilidad de traducir los pequeños cambios en 

la presión de salida, en grandes cambios aplicados sobre el instrumento de medida 

(diafragma), [34]. 

Para seleccionar las válvulas adecuadas se deben tomar a consideración varios factores, tales 

como las presiones de entrada y salida, las cuales se deben conocer previamente, así como el 

diferencial de presión máximo que se permite entre la entrada y salida; el requerimiento de 

flujo, al ser importante el establecer el caudal máximo que va a circular por la estación, para 

así instalar la válvula que pueda cumplirlo y tomar a consideración sus dimensiones y peso. 

También si el caudal va a tener variaciones, se debe integrar esas variables a los cálculos 

pertinentes. 

Para el caso propuesto se considera como mejor opción una válvula reguladora pilotada, 

debido a que la estación no siempre tendrá la misma carga y las presiones podrían variar de 

cierta manera, aunque no es lo deseado. Así se podrá ajustar la válvula a presión requerida 

por el consumidor sin que existan más complicaciones. Si se seleccionan adecuadamente, 

pueden operar por muchos años sin acarrear grandes costos de mantenimiento, pero la falla 

de uno de ellos puede significar la parada de la planta en su totalidad. 

 

2.4.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO POR MEDIO DEL GAS 

NATURAL 
 

Este sistema de calentamiento transfiere energía al agua que se encuentra dentro de la tina, 

en forma de calor. Para esto se utiliza una pequeña parte del gas natural como combustible.  

La principal ventaja de utilizar el mismo gas natural es una simplificación del proceso, puesto 

que no será necesario adquirir otro tipo de combustible, simplemente se requiere una válvula 

y una tubería que extraiga la pequeña porción del gas natural necesario hacia un quemador y 

una bomba que haga circular el flujo de agua por la tina. 
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La desventaja principal es que ese mismo gas que se utiliza en el quemador, ya no será 

utilizado por el consumidor y aun así refleja un gasto que usualmente se carga hacia él y no 

hacía la empresa distribuidora, por lo que también se busca reducir ese porcentaje de 

combustible que se pierde. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los equipos ideales para realizar este proceso son 

los calentadores de línea, muchos de ellos ya diseñados por fabricantes. Para el caso de la 

estación descompresora, se busca simplificar este tipo de equipos y adaptarlo a las 

necesidades, pero basándose en su mismo funcionamiento. 

 

2.5 OTROS EQUIPOS Y DISPOSITIVOS 
 

La estación debe contar con otros elementos importantes necesarios principalmente para el 

correcto funcionamiento y la seguridad de los operadores.  

 

2.5.1 CÁMARA DE MEZCLADO 

 

Una cámara de mezcla o intercambiador de calor por contacto directo es donde sucede el 

proceso de mezclado de dos corrientes de fluidos. Este tipo de dispositivo solo se emplea en 

los sistemas continuos o circulantes para la mezcla completa de fluidos miscibles. Esta es la 

sección de la estación donde se mezclarán los dos flujos de gas natural inicialmente separados 

en el tubo vórtex.  

Es un equipo en el cual ingresan más de una corriente de fluido, en este caso el gas natural, 

que luego de mezclarse, salen bajo un mismo estado como se muestra en la Figura 2.11.  

 

Figura 2.11 Diagrama de una cámara de mezcla [36]. 
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La condición de funcionamiento para este equipo, es que las presiones de entrada deben ser 

iguales a la presión de salida. La cámara de mezcla funciona en régimen permanente y es 

adiabática. 

 

 

2.5.2 VÁLVULAS DE SEGURIDAD 
 

Es extremadamente importante que el sistema cuente con diversas válvulas de seguridad, las 

cuales se encargan de regular la presión para que no sobrepase cierto límite, evacuando el 

fluido por un escape.  

Las válvulas de seguridad de alivio de presión están diseñadas para abrir y aliviar un aumento 

de la presión interna del fluido, por exposición a condiciones anormales de operación o a 

emergencias. Son actuadas por la energía de la presión estática. Cuando en el recipiente o 

sistema protegido por la válvula se produce un aumento de presión interna, hasta alcanzar la 

presión de tarado, la fuerza ejercida por el muelle es equilibrada por la fuerza producida por 

la presión sobre el área del disco de cierre, como se muestra en la Figura 2.12. 

 

Figura 2.12 Disco de cierre de válvula de seguridad [37]. 

 

A partir de aquí, un pequeño aumento de presión producirá el levantamiento del disco de 

cierre y permitirá la salida del fluido. 

Si se trata de una válvula de seguridad de apertura instantánea, el disco de cierre se separará 

repentina y totalmente, debido al incremento de la fuerza resultante del producto de la presión 

por el incremento del área del disco de cierre. Pero si se trata de una válvula de alivio de 

presión, la válvula abrirá proporcionalmente al incremento de presión producido. Cuando la 
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presión disminuye, la válvula cierra a una presión ligeramente inferior a la presión de tarado 

como consecuencia de la energía cinética del fluido en el escape. 

El gas natural es un fluido inflamable y explosivo, por lo que se debe seguir las medidas de 

seguridad y manejarlo de forma adecuada. Debe haber válvulas de seguridad principalmente 

en la sección de la estación que trabaja a una alta presión, para evitar, ya sea por un descuido 

humano de operación o manejo de los equipos, un error en los sistemas de control, una 

obstrucción de la tubería o demás equipos por falta de mantenimiento que pueda ocasionar 

un accidente en la estación, teniendo como consecuencia pérdidas materiales, económicas y 

humanas.  

 

2.5.3 EQUIPOS DE CONTROL Y MONITOREO 

 

Los sistemas de monitoreo y control son necesarios en las instalaciones debido a que 

proporcionan información en tiempo real del comportamiento de la estación descompresora 

y avisan de posibles fallos, mal funciones, incrementos o decrementos de cargas, etc. 

Estos sistemas consisten de diversos sensores que miden los parámetros deseados y registran 

posibles fallos, tales como una alta o baja presión no deseadas, variaciones en las 

temperaturas y flujos de gas natural y del agua de la tina de calentamiento y posibles fugas. 

Dichos sensores se colocan en puntos estratégicos de la estación: 

- En la entrada del sistema. 

- A la salida del tubo vórtex. 

- A la entrada y salida de la cámara de mezclado. 

- Dentro de la tina de calentamiento. 

- En el quemador. 

- En la línea de gas natural ya descomprimido. 

Un sistema de control por medio de una unidad de trasmisión remota permite realizar el 

control y seguimiento de la seguridad de la estación y de los parámetros básicos de proceso, 

así mismo permiten ajustar local y remotamente los parámetros de trabajo a las necesidades 

del cliente. Esto hace que no sea necesario tener el operador presente todo el tiempo, si no 

realizar los ajustes de forma remota, siendo esta una gran ventaja frente sistemas antiguos. 
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3 CAPÍTULO III: CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA 
 

3.1 DATOS GENERALES DEL SISTEMA 

 

Para caracterizar el sistema se parte de unas condiciones y suposiciones iniciales que 

permitirán determinar el rumbo del análisis. Estas establecerán algunos requerimientos y 

criterios que el sistema debe cumplir. 

El sistema será analizado principalmente mediante la primera ley de la Termodinámica para 

sistemas abiertos para conocer los flujos de calor necesarios y observar el comportamiento 

del gas natural de acuerdo a estos flujos. 

Las suposiciones iniciales son las siguientes: 

- Los cambios de energía cinética (Δ𝐸𝑐) y energía potencial (Δ𝐸𝑝) de todos los equipos 

son despreciables, debido a que serán relativamente muy pequeños. 

- El sistema se encontrará en estado estable. 

- El flujo es compresible. 

- Las tuberías del sistema se supondrán adiabáticas con el ambiente, se despreciarán 

las pérdidas de calor. 

- Se considerará la composición del gas natural. 

- El gas natural será tratado como un gas real. 

 

3.1.1 COMPÓSICIÓN DEL GAS NATURAL 
 

Para conocer las propiedades del gas natural es necesario conocer primero su composición. 

Para el sistema se tomará como referencia los valores máximos y mínimos permitidos en la 

norma NOM-001-SECRE-2010. 

Se establece una base de composición como referencia que posteriormente, una vez realizado 

el modelo, se podrá modificar de acuerdo a la composición del yacimiento exacta. 

 

3.1.1.1 FRACCIÓN MÁSICA, FRACCIÓN MOLAR Y MASA MOLAR 

 

La masa de una mezcla se puede expresar como la suma de las masas de cada componente, 

así mismo para el gas natural al ser considerado una mezcla de gases: 

 

𝑚𝐺𝑁 = ∑ 𝑚𝑖

𝑘

𝑖=1

                                                          (3.1) 
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Si se supone 1kg de gas natural, entonces la masa de cada componente será equivalente al 

porcentaje en su composición, siendo ese porcentaje la fracción másica (𝑓𝑚𝑖) de dicho 

componente, la cual se expresa de forma matemática: 

 

𝑓𝑚𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚𝐺𝑁
                                                             (3.2) 

El número de moles del gas natural, se expresa como la suma del número de moles de cada 

componente: 

𝑁𝐺𝑁 = ∑ 𝑁𝑖

𝑘

𝑖=1

                                                                (3.3) 

Al expandir la expresión, de acuerdo a la composición del gas natural se obtiene: 

 

𝑁𝐺𝑁 = 𝑁𝐶𝐻4
+ 𝑁𝐶2𝐻6

+ 𝑁𝐶3𝐻8
+ 𝑁𝐶4𝐻10

+ 𝑁𝑁2
+ 𝑁𝐶𝑂2

+ 𝑁𝑂2
               (3.4) 

 

Para determinar el número de moles de cada componente a partir de la masa y su masa molar, 

se utiliza la Ecuación (3.5): 

 

𝑁𝑖 =
𝑚𝑖

𝑀𝑖
                                                                  (3.5) 

 

Una vez obtenido el número de moles total, se puede calcular la fracción molar de cada 

componente, la cual se determina con la Ecuación (3.6): 

 

𝑦𝑖 =
𝑁𝑖

𝑁𝐺𝑁
                                                                   (3.6) 

 

El dato de la fracción molar de cada componente es de gran importancia para conocer el resto 

de propiedades. 

Este procedimiento se puede realizar solo en caso de conocer la masa total de gas natural. En 

caso contrario, si solo se conoce el porcentaje de la composición, pero no la masa total, se 
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puede relacionar el porcentaje (que vendría siendo la fracción molar) con la fracción de masa 

por medio de: 

 

𝑓𝑚𝑖 = 𝑦𝑖

𝑀𝑖

𝑀𝐺𝑁
                                                           (3.7) 

 

O despejando la fracción molar: 

𝑦𝑖 = 𝑓𝑚𝑖

𝑀𝐺𝑁

𝑀𝑖
                                                           (3.8) 

 

Dónde M es la masa molar, de cada componente (i) y la total del gas natural (GN), la cual se 

obtiene de la Ecuación (3.9): 

 

𝑀𝐺𝑁 =
1

∑
𝑓𝑚𝑖

𝑀𝑖

𝑘
𝑖=1

                                                           (3.9) 

Al desarrollar esta expresión anterior de acuerdo a los componentes, la masa molar del gas 

natural se calcula de la siguiente manera: 

 

𝑀𝐺𝑁 =
1

𝑓𝑚𝐶𝐻4

𝑀𝐶𝐻4

+
𝑓𝑚𝐶2𝐻6

𝑀𝐶2𝐻6

+
𝑓𝑚𝐶3𝐻8

𝑀𝐶3𝐻8

+
𝑓𝑚𝐶4𝐻10

𝑀𝐶4𝐻10

+
𝑓𝑚𝑁2

𝑀𝑁2

+
𝑓𝑚𝐶𝑂2

𝑀𝐶𝑂2

+
𝑓𝑚𝑂2

𝑀𝑂2

       (3.10) 

 

La masa molar de cada componente se muestra en la Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Masa molar de los componentes del gas natural. 

Componente Fórmula química Masa molar. 𝑴𝒊 (kg/kmol) 

Metano 𝐶𝐻4 16.043 

Etano 𝐶2𝐻6 30.070 

Propano 𝐶3𝐻8 44.097 

Butano 𝐶4𝐻10 58.124 

Nitrógeno 𝑁2 28.013 

Dióxido de carbono 𝐶𝑂2 44.01 

Oxígeno 𝑂2 31.999 

 

 

3.1.2 COMPORTAMIENTO P-V-T 
 

Para predecir al comportamiento P-v-T, se basa en el modelo de la Ley de Dalton de presiones 

aditivas y la Ley de Amagat de volúmenes aditivos. Matemáticamente se expresan como: 

 

𝑃𝐺𝑁 = ∑ 𝑃𝑖(𝑇𝐺𝑁 , 𝑉𝐺𝑁)

𝑘

𝑖=1

                                                       (3.11) 

𝑉𝐺𝑁 = ∑ 𝑉𝑖(𝑇𝐺𝑁 , 𝑃𝐺𝑁)

𝑘

𝑖=1

                                                     (3.12) 

 

𝑃𝑖 y 𝑉𝑖 son la presión de componente y volumen de componente respectivamente. Se debe 

considerar que 𝑉𝑖 es el volumen que un componente ocuparía si existiera aislado a la 

temperatura y presión de la mezcla, no es el volumen real ocupado por ese componente de la 

mezcla. 

Si la mezcla se considera de gases ideales, 𝑃𝑖 y 𝑉𝑖 pueden relacionarse con 𝑦𝑖, solo en ese 

caso, dicho planteamiento es válido. 

Debido a que se considera el gas natural como una mezcla de gases reales y no ideales, se 

debe tomar en cuenta la desviación de cada componente del comportamiento de gas ideal 
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como se mostró en el capítulo anterior con el factor de compresibilidad, utilizando el volumen 

específico en la Ecuación (3.13): 

 

𝑃𝐺𝑁𝒱𝐺𝑁 = 𝑍𝐺𝑁𝑅𝐺𝑁𝑇𝐺𝑁                                                    (3.13) 

 

Esta ecuación determinará el comportamiento del gas natural como mezcla de gases reales 

de una forma más preciosa y aceptable, respecto a solo considerarlo como un gas ideal. 

La constante de gas natural se obtiene mediante: 

 

𝑅𝐺𝑁 =
𝑅𝑢

𝑀𝐺𝑁
                                                               (3.14) 

 

El factor de compresibilidad del gas natural se expresa como la suma de cada factor de 

compresibilidad de sus componentes multiplicado por su fracción molar. Matemáticamente 

se expresa como: 

 

𝑍𝐺𝑁 = ∑ 𝑦𝑖𝑍𝑖

𝑘

𝑖=1

                                                          (3.15) 

 

Desglosando la Ecuación (3.12), se obtiene la expresión: 

 

𝑍𝐺𝑁 = 𝑦𝐶𝐻4
𝑍𝐶𝐻4

+ 𝑦𝐶2𝐻6
𝑍𝐶2𝐻6

+ 𝑦𝐶3𝐻8
𝑍𝐶3𝐻8

+ 𝑦𝐶4𝐻10
𝑍𝐶4𝐻10

+ 𝑦𝑁2
𝑍𝑁2

+ 𝑦𝐶𝑂2
𝑍𝐶𝑂2

+ 𝑦𝑂2
𝑍𝑂2

                                                                                                              (3.16) 

 

Cada 𝑍𝑖 se determina ya sea a partir de la temperatura y volumen de la mezcla (ley de Dalton) 

o a la temperatura y presión de la mezcla (ley de Amagat). Entre estas dos opciones se 

selecciona la segunda, con base en que la ley de Dalton ignora la influencia de moléculas 

diferentes entre sí en una mezcla y por tanto esta ley es más precisa para presiones altas. 

Dado que el gas natural se encuentra a una elevada presión cuando llega a la estación, se 

obtendrá un resultado más preciso. 

Utilizando la ley de Amagat, el factor de compresibilidad de cada componente se obtiene: 
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𝑍𝑖(𝑇𝑅,𝑖, 𝑃𝑅,𝑖)                                                             (3.17) 

 

Dónde se pueden obtener la temperatura y presión reducidas de cada componente por medio 

de: 

 

𝑇𝑅,𝑖 =
𝑇𝐺𝑁

𝑇𝑐𝑟,𝑖
                                                               (3.18) 

𝑃𝑅,𝑖 =
𝑃𝐺𝑁

𝑃𝑐𝑟,𝑖
                                                               (3.19) 

 

Nótese que hay otros métodos para obtener resultados precisos en cuánto al comportamiento 

P-v-T de una mezcla de gases ideales, como por ejemplo la ecuación de Van der Waals, la 

regla de Kay (utilizando presiones y temperaturas pseudocríticas) o la ecuación de Beattie-

Bridgeman, pero estas involucran un proceso más laborioso y complejo (a excepción de la 

regla de Kay, en la cual se obtienen resultados muy similares al factor de compresibilidad). 

Se selecciona el método del factor de compresibilidad por tener una exactitud y complejidad 

adecuada para el alcance propuesto en el caso de estudio. Al ser una mezcla de varios 

componentes, la complejidad radica en la cantidad de cálculos y propiedades individuales 

que conforman a todo el gas, por ello muchos autores prefieren considerar el gas natural 

como metano y gas ideal. 

 

3.1.2.1 DENSIDAD DEL GAS NATURAL 

 

En la mayoría de estudios, se obtiene una densidad para el gas natural a condiciones estándar, 

esto no siempre es del todo fiable, puesto que este valor varía de acuerdo a la presión y 

temperatura, por lo que es necesario calcularse este valor una vez determinado el volumen 

específico del gas natural en algún punto. 

Esto se hace obteniendo el valor inverso del volumen específico, o sustituyendo en la 

Ecuación (3.13): 

 

𝜌𝐺𝑁 =
1

𝒱𝐺𝑁
                                                                    (3.20) 
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Al ser un flujo compresible, este valor variará cuando el gas natural cambie su presión o 

temperatura, por lo que es necesario determinar el flujo másico del sistema el cual 

permanecerá constante.  

Este flujo másico se obtiene a partir de la densidad y del caudal o flujo volumétrico con el 

que llega el gas a la estación: 

 

𝑚̇𝐺𝑁 = 𝑉̇𝐺𝑁𝜌𝐺𝑁                                                         (3.21) 

 

3.1.3 ENTALPÍA Y ENTROPÍA 
 

En el estudio se requerirán las propiedades intensivas específicamente, las cuales pueden 

determinarse dividiendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 descritas en el capítulo anterior para obtener 

por unidad de mol: 

 

ℎ̅𝐺𝑁 = ∑ 𝑦𝑖

𝑘

𝑖=1

ℎ̅𝑖                                                         (3.22) 

𝑠̅𝐺𝑁 = ∑ 𝑦𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑠̅𝑖                                                          (3.23) 

 

Estas relaciones suelen ser muy aproximadas para la mezcla de gases reales. El mayor reto 

es obtener las propiedades de cada gas individual en la mezcla, por lo cual el análisis se 

vuelve más complejo, teniendo en cuenta que las propiedades requeridas dependen de la 

presión o del volumen específico, así como de la temperatura [20]. 

Para obtener las propiedades, se necesarita calcular sus propiedades en estado ideal y hacer 

uso de cartas generalizadas de entalpía y entropía, de las cuales se obtiene un factor de 

desviación de entalpía (𝑍ℎ) y entropía (𝑍𝑠) respectivamente, para luego sustituir los valores 

en: 

 

ℎ̅2 − ℎ̅1 = (ℎ̅2 − ℎ̅1)
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

− 𝑅𝑢𝑇𝑐𝑟(𝑍ℎ2
− 𝑍ℎ1

)                          (3.24) 

𝑠̅2 − 𝑠̅1 = (𝑠̅2 − 𝑠̅1)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − 𝑅𝑢(𝑍𝑠2
− 𝑍𝑠1

)                              (3.25) 
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Para poder aplicar dichas relaciones, usualmente se toma un primer estado como ideal, para 

que una vez se conozca el valor de la diferencia entre estados (tanto de entalpía como 

entropía), se sustituye y se despeja el valor del estado ideal y se obtiene la propiedad en el 

segundo estado. Solo es necesario realizarse en el primer cálculo. 

 

3.1.4 CALORES ESPECÍFICOS 
 

De manera similar a la entalpía y entropía, los calores específicos de la mezcla se expresan 

como la sumatoria de los calores específicos de cada componente multiplicada por su 

fracción molar o su fracción de masa: 

 

𝑐𝑝̅,𝐺𝑁 = ∑ 𝑦𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑐𝑝̅,𝑖                                                           (3.26) 

𝑐𝑝,𝐺𝑁 = ∑ 𝑓𝑚𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑐𝑝,𝑖                                                       (3.26) 

 

 

En el cálculo de los calores específicos para cada componente, es necesario obtener su calor 

específico en función de la temperatura para una mayor exactitud. Si se desea conocer el 

calor específico a volumen constante, se utilizan ecuaciones homologas. 

 

3.1.5 VISCOSIDAD 

 

La viscosidad siendo la propiedad del fluido que ofrece resistencia al movimiento relativo de 

sus moléculas será de gran utilidad para el cálculo de otras propiedades. Esta varía en función 

de la temperatura y dado que para el gas natural no hay muchos datos tabulados, se opta por 

utilizar el método empleado por Lee, Gonzáles y Eakin [38]. 

 

𝜇𝐺𝑁 =
𝐾 ⋅ 𝑒(𝑋⋅(𝜌𝐺𝑁)𝑌) 

10000
                                                   (3.28) 

𝐾 =
(9.4 + 0.02𝑀𝐺𝑁)𝑇1.5

(209 + 19𝑀𝐺𝑁 + 𝑇)
                                                     (3.29) 
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𝑋 = 3.5 +
986

𝑇
+ 0.01𝑀𝐺𝑁                                                (3.30) 

𝑌 = 2.4 − 0.2𝑋                                                                (3.31) 

 

Es importante en este tipo de relación utilizar las unidades adecuadas para cada término. El 

valor final se puede después adaptar a las demás expresiones por medio de conversiones de 

unidad, pero esto solo hasta haberlo calculado. 

 

3.1.6 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 

Esta propiedad permitirá tener un diseño más preciso en ciertos equipos, el problema radica 

en que esta propiedad varía de acuerdo a la naturaleza molecular de la sustancia, así como 

con la presión y temperatura. Por lo cual, para obtener el valor de dicha propiedad en el gas 

natural en cierto punto, se propone utilizar la correlación de Gambill [39]: 

 

𝐾𝐺𝑁 = 𝜇𝐺𝑁 (𝐶𝑝,𝐺𝑁 +
2.48

𝑀𝐺𝑁
)                                              (3.32) 

 

3.2 TUBO VÓRTEX 
 

En el tubo vórtex, el gas sale por dos corrientes, una fría y una caliente. Al realizar el balance 

de masa y energía, como se muestra en la Figura 3.1, se obtiene: 

 

𝑚̇1 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3                                                              (3.33) 

 

Balance de energía: 

𝑚̇1ℎ1 = 𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇3ℎ3                                                      (3.34) 
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Figura 3.1 Balance de masa tubo vórtex. 

 

Sustituyendo la Ecuación (3.33) en el balance de energía, se tendrá: 

 

(𝑚̇2 + 𝑚̇3 )ℎ1 = 𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇3ℎ3                                               (3.35) 

 

Reordenando la Ecuación (3.35), se obtiene: 

𝑚̇3(ℎ1 − ℎ3) = 𝑚̇2(ℎ2 − ℎ1)                                                 (3.36) 

 

Los flujos másicos de salida pueden ser sustituidos por el flujo másico de entrada 

multiplicado por un coeficiente que simboliza el porcentaje de flujo frío y caliente: 

 

𝑚̇2 = 𝜇𝐶𝑚̇1                                                              (3.37) 

𝑚̇3 = 𝜇𝐹𝑚̇1                                                              (3.38) 

 

Al reemplazar estas últimas dos ecuaciones en la Ecuación (3.36) y eliminando el flujo 

másico de ambos lados de la ecuación, se obtiene: 

 

𝜇𝐹(ℎ1 − ℎ3) = 𝜇𝐶(ℎ2 − ℎ1)                                                  (3.39) 
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Al utilizar la definición de calor específico, el balance se replantea con la Ecuación (3.40): 

 

𝜇𝐹𝐶𝑝,𝐺𝑁(𝑇1 − 𝑇3) = 𝜇𝐶𝐶𝑝,𝐺𝑁(𝑇2 − 𝑇1)                                       (3.40) 

 

Eliminando el calor específico de ambos lados de la Ecuación (3.40), se llega a una ecuación 

que describe el comportamiento del tubo vórtex en función del porcentaje de frío y calor que 

se establezca: 

 

𝜇𝐹(𝑇1 − 𝑇3) = 𝜇𝐶(𝑇2 − 𝑇1)                                               (3.41) 

𝑇2 =
𝜇𝐹

𝜇𝐶

(𝑇1 − 𝑇3) + 𝑇1                                                 (3.42) 

 

Esta ecuación tiene mucha importancia. Con ella es posible conocer la temperatura a la cual 

sale el gas natural del flujo caliente, estableciendo el porcentaje de flujo frío y caliente, así 

como un límite de temperatura fría, el cual no puede descender a menos de 0°C debido a que 

se formarán hidratos en las tuberías. 

 

3.3 PRECALENTAMIENTO GEOTÉRMICO 

 

La fracción de flujo frio de gas natural que sale del tubo vórtex pasa al tubo en U donde se 

realizará el proceso de precalentamiento geotérmico. Este equipo funciona como un 

intercambiador de calor entre el suelo y el gas natural. 

Se realiza un balance de masa y energía como se muestra en la Figura 3.2. y de este se 

concluye que el flujo de entrada es igual al de salida: 
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Figura 3.2 Balance de masa y energía del intercambiador de tubo en U. 

 

𝑚̇3 = 𝑚̇4                                                                  (3.43) 

 

El balance de energía será: 

𝑄̇𝐺𝑁1 + 𝑚̇3ℎ3 = 𝑚̇4ℎ4                                                    (3.44) 

 

Reordenando la Ecuación (3.44) y utilizando la definición de calor específico, el calor que 

requerirá el gas natural para elevar su temperatura vendrá dado por la ecuación (3.45):  

𝑄̇𝐺𝑁1 = 𝑚̇3𝐶𝑝,𝐺𝑁(𝑇4 − 𝑇3)                                               (3.45) 

 

Este valor será el cual debe satisfacer el intercambiador en su diseño, se le agrega un 25% al 

valor como margen de seguridad, por posibles pérdidas o mal funcionamiento del sistema, 

por lo que: 

𝑄̇𝐺𝐸𝑂 = 1.25(𝑄̇𝐺𝑁1)                                                      (3.46) 
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Se requiere que la temperatura del gas natural después de absorber el calor sea lo más cercana 

a la temperatura de salida de la fracción caliente del tubo vórtex, 𝑇4 = 𝑇2. 

 

3.3.1 MÉTODO DMLT 
 

Las dimensiones del tubo en U para elevar la temperatura del gas natural hasta la deseada se 

conocen a partir del método de diferencia media logarítmica de temperatura (DMLT). 

Se parte de la Ecuación (3.47): 

 

𝑄̇𝐺𝐸𝑂 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇𝑀𝐿                                                 (3.47) 

 

De la cual previamente se conoce el valor del flujo de calor gracias al balance de energía. 

El objetivo de dicha ecuación es determinar la longitud del tubo en U para cumplir con el 

objetivo de suministrar el calor adecuado al gas natural. 

Para obtener el valor de ∆𝑇𝑀𝐿 se supone un comportamiento como el mostrado en la Figura 

3.3. 

 

Figura 3.3 Comportamiento de las temperaturas de entrada y salida del intercambiador. 

 

Dónde las diferencias de temperatura a la entrada y salida serán: 

 

𝜃𝐴 = 𝑇𝑃𝑂𝑍𝑂 − 𝑇3                                                                (3.48) 

𝜃𝐵 = 𝑇𝑃𝑂𝑍𝑂 − 𝑇4                                                                (3.49) 
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Y aplicando la diferencia media logarítmica: 

 

∆𝑇𝑀𝐿  =
𝜃𝐴 − 𝜃𝐵

ln (
𝜃𝐴

𝜃𝐵
)

                                                               (3.50) 

 

 

3.3.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

Es necesario conocer el valor del coeficiente global de transferencia de calor U en el 

intercambiador. Para ello es necesario conocer el proceso de transferencia de calor del 

intercambiador, como se muestra en la Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4 Proceso de transferencia de calor en el tubo del intercambiador geotérmico. 

 

La transferencia de calor se dará en tres etapas: del diámetro del pozo a través del material 

de relleno de éste hasta el diámetro exterior del tubo, del diámetro exterior del tubo hasta el 

diámetro interior y del diámetro interior hasta el centro del tubo. Para este proceso, el 

coeficiente global de transferencia de calor (referenciado al área exterior del tubo), vendrá 

dado por la Ecuación (3.51): 
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𝑈 =
1

(
𝑅2

𝑅1
)

1
ℎ𝐺𝑁

+
𝑅2 ln (

𝑅2

𝑅1
)

𝑘𝑇𝑈𝐵𝑂
+ 𝑅𝑅𝐸𝐿𝐿𝐸𝑁𝑂 ∗ 2𝜋𝑅2𝐿

                           (3.51) 

 

Para obtener la resistividad térmica del relleno se tiene que tener a consideración la 

disposición del tubo en U dentro del pozo y que esto afectará la transferencia de calor. La 

ASHRAE desarrolló un modelo utilizando relaciones por factor de forma a partir de 

mediciones realizadas en intercambiadores geotérmicos. Así se obtiene la Ecuación (3.52): 

 

𝑅𝑅𝐸𝐿𝐿𝐸𝑁𝑂 = [𝛽0 (
𝑅2

𝑅𝑃𝑂𝑍𝑂
)

𝛽1

∗ 𝑘𝑅𝐸𝐿𝐿𝐸𝑁𝑂 ∗ 𝐿]

−1

                                (3.52) 

 

Dónde 𝛽0 y 𝛽1 son los factores de forma. Estos coeficientes varían en función de la posición 

que tienen los tubos dentro del intercambiador. Sus valores se muestran en la Tabla 3.2 [40]. 

 

Tabla 3.2 Factor de forma para las diferentes posiciones de los tubos. 

Posición Descripción 𝛃𝟎 𝛃𝟏 

 

Tubos centrados en el pozo en contacto entre ellos 20.10 -0.9447 

 

Tubos centrados en el pozo sin contacto entre ellos 17.44 -0.6052 

 

Tubos en contacto con las paredes del pozo 21.91 -0.3796 

 

Al sustituir la Ecuación (3.52) en la Ecuación (3.51), se obtiene el coeficiente global de 

transferencia de calor: 
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𝑈 =
1

(
𝑅2

𝑅1
)

1
ℎ𝐺𝑁

+
𝑅2 ln (

𝑅2

𝑅1
)

𝑘𝑇𝑈𝐵𝑂
+

2𝜋𝑅2

𝛽0 (
𝑅2

𝑅𝑃𝑂𝑍𝑂
)

𝛽1

∗ 𝑘𝑅𝐸𝐿𝐿𝐸𝑁𝑂

                 (3.53) 

 

Este cálculo suele ser algo complicado debido a las conductividades térmicas y el coeficiente 

de transferencia de calor por convección. 

Los radios 𝑅2 y 𝑅1 se obtiene a partir de tablas, dónde al elegir un diámetro de tubo comercial 

y de acuerdo a un calibre BWG específico, se obtiene el diámetro interior del tubo. Una vez 

conocidos estos dos datos, simplemente se dividen entre dos para conocer los radios.  

El radio/diámetro del pozo no puede ser de cualquier medida, sino de los diámetros que 

proporcionan las barrenas, para lo cual se debe seleccionar uno de acuerdo a los diámetros 

disponibles de barrenas y considerando los diámetros de los tubos interiores, cuidando que 

estos quepan dentro con un espacio adecuado. 

La conductividad térmica del tubo y de relleno se obtiene de tablas y estudios ya realizados. 

Es importante tener en cuenta la importancia del material que conforma el relleno de los 

pozos para evitar que se infiltre el agua de la superficie en los acuíferos o en el agua 

subterránea, puesto que esto puede afectar la transferencia de calor. 

El coeficiente de transferencia de calor por convección del gas natural ℎ𝐺𝑁 se puede conocer 

a partir del número de Nusselt, el cual se define como: 

 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐺𝑁𝑅1

𝐾𝐺𝑁
                                                            (3.54) 

 

De esta ecuación se puede despejar ℎ𝐺𝑁 pero primero se debe obtener el valor del número de 

Nusselt. Este valor depende principalmente de dos parámetros: el número de Reynolds y 

número de Prandtl los cuales influirán en la estructura de la ecuación para calcular dicho 

número. Para el flujo de gas natural en un tubo circular, este se encontrará completamente 

desarrollado, debido a las condiciones a las cuales se encuentra el flujo. Se toma esta 

consideración al momento de seleccionar la ecuación adecuada. 

El número de Reynolds se define como: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝐺𝑁𝑈𝑚𝐷

𝜇𝐺𝑁
=

4𝑚̇𝐺𝑁

𝜋𝐷𝜇𝐺𝑁
                                              (3.55) 
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Debido a que ya se conoce el flujo másico de gas natural se recomienda utilizar la segunda 

igualdad. 

El valor del número de Reynolds (el cual será un número adimensional) determinará que tipo 

de flujo se tiene:  

 

Flujo laminar   𝑅𝑒 ≤ 2300. 

Flujo en transición  2300 < 𝑅𝑒 ≤ 10000. 

Flujo turbulento 10000 < 𝑅𝑒. 

 

El número de Prandtl, el cual describe la relación entre el espesor relativo de las capas límite 

de velocidad y térmica, se define como: 

 

𝑃𝑟 =
𝜇𝐺𝑁𝐶𝑝,𝐺𝑁

𝐾𝐺𝑁
                                                     (3.56) 

 

Este valor será de igual forma adimensional. 

Una vez obtenidos estos valores, se puede determinar cuál relación se utilizará para calcular 

el número de Nusselt, a manera de resumen se eligieron dos formas principales: 

Si el flujo es laminar el número de Nusselt será: 

 

𝑁𝑢 = 3.66                                                           (3.57) 

 

Siempre y cuando la temperatura superficial sea constante y el fluido se encuentre 

completamente desarrollado. 

En el caso de los gases, casi siempre se manejan en flujo turbulento, en especial a altas 

presiones, por lo cual esta relación no sirve. 

Para el caso de flujo turbulento usualmente el fluido se encuentra totalmente desarrollado así 

que se tendrá esta consideración. La ecuación elegida para obtener el número de Nusselt es 

la de Gnielinski [41]: 
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𝑁𝑢 =
(

𝑓
8

) (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 (
𝑓
8

)
0.5

((Pr)
2
3 − 1) 

                                        (3.58) 

 

Esta debe de cumplir que: 

0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000 

3000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 500000 

 

Dónde se puede determinar el factor de fricción a partir de la ecuación de Petukhov [41]: 

 

𝑓 = (0.790 ln(𝑅𝑒) − 1.64)−2                                          (3.59) 

 

Con esto ya se cuenta con todos los datos para calcular el número de Nusselt, lo cual permitirá 

conocer a su vez el coeficiente de transferencia de calor por convección del gas natural para 

finalmente obtener el valor del coeficiente global de transferencia de calor U del 

intercambiador. 

 

3.3.3 LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR 

 

Una vez obtenido el valor de U, se puede despejar el área de la Ecuación (3.47). 

El área del tubo se expresa como: 

 

𝐴 = 2𝜋𝐿1𝑅2                                                                (3.60) 

 

Pero considerando que el tubo en U tendrá dos pasos (ida y vuelta), entonces el área total de 

transferencia de calor se duplicará. 

 

𝐴 = (2𝜋𝐿1𝑅2)2 = 4𝜋𝐿1𝑅2                                                (3.61) 

 

Despejando el largo del tubo, tendremos: 
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𝐿1 =
𝐴

4𝜋𝑅2
                                                             (3.62) 

 

Recordando que la temperatura del suelo alta no se dará cerca de la superficie, se debe 

considerar esa longitud de tubo adicional 𝐿2, hasta el punto donde la temperatura del suelo 

ya será constante, como se muestra en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Longitud del intercambiador en U. 

 

Para la cual la longitud total del intercambiador será: 

 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2                                                            (3.63) 
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3.4 TINA DE CALENTAMIENTO 
 

Una vez elevada la temperatura del gas natural, éste pasa a la tina de calentamiento. La cual 

actúa como un intercambiador de calor, a la vez que ocurre el proceso de expansión del gas 

natural.  

En esta parte del sistema es dónde se considera el efecto Joule-Thomson, que causará una 

disminución en la temperatura, la cual se puede determinar mediante: 

 

∆𝑇𝐽𝑇 = 𝜇𝐽𝑇∆𝑃                                                        (3.64) 

 

Dónde ∆𝑃 será la diferencia entre la presión a la cual llega el gas natural a la estación y la 

presión a la cual se le suministra al usuario final. 

El calor liberado por el gas natural debido al efecto Joule-Thomson se mide mediante: 

 

𝑄̇𝐽𝑇 = 𝑚̇𝐺𝑁𝐶𝑝,𝐺𝑁(∆𝑇𝐽𝑇)                                                (3.65) 

 

Al realizar un balance de masa, dado que las corrientes no se mezclan (como se muestra en 

la Figura 3.3), se obtiene: 

 

 

Figura 3.6 Balance de masa y energía de la tina de calentamiento. 

 

𝑚̇5 = 𝑚̇6                                                               (3.66) 
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𝑚̇7 = 𝑚̇8                                                               (3.67) 

 

El balance de energía considerando el efecto Joule-Thomson en la tina es: 

 

𝑚̇5ℎ5 + 𝑚̇7ℎ7 = 𝑄̇𝐽𝑇 + 𝑚̇6ℎ6 + 𝑚̇8ℎ8                                     (3.68) 

 

Agrupando los flujos que son iguales y reordenando la Ecuación (3.68), se obtiene: 

 

𝑄̇𝐽𝑇 + 𝑚̇𝐺𝑁(ℎ6 − ℎ5) = 𝑚̇𝐻2𝑂(ℎ7 − ℎ8)                                      (3.69) 

 

Aplicando la definición de calor específico y sustituyendo 𝑄̇𝐽𝑇: 

 

𝑚̇𝐺𝑁𝐶𝑝,𝐺𝑁(∆𝑇𝐽𝑇) + 𝑚̇𝐺𝑁𝐶𝑝,𝐺𝑁(𝑇6 − 𝑇5) = 𝑚̇𝐻2𝑂𝐶𝑝,𝐻2𝑂(𝑇7 − 𝑇8)               (3.70) 

 

𝑚̇𝐺𝑁𝐶𝑝,𝐺𝑁(∆𝑇𝐽𝑇 + 𝑇6 − 𝑇5) = 𝑚̇𝐻2𝑂𝐶𝑝,𝐻2𝑂(𝑇7 − 𝑇8)                       (3.71) 

 

Para facilitar la interpretación, el flujo de calor que se intercambia entre la línea de gas natural 

y el agua de la tina, se denomina 𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴, el cual obtiene su valor del balance anterior y 

agregándole un 25% de su valor como factor de seguridad: 

 

𝑄̇𝐺𝑁2 = 𝑚̇𝐺𝑁𝐶𝑝,𝐺𝑁(∆𝑇𝐽𝑇 + 𝑇6 − 𝑇5)                                       (3.72) 

 

𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 = 1.25(𝑄̇𝐺𝑁2)                                                       (3.73) 

Y: 

𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 = 𝑚̇𝐻2𝑂𝐶𝑝,𝐻2𝑂(𝑇7 − 𝑇8)                                              (3.74) 

 

Estas ecuaciones determinan cuanto flujo de agua que necesita tener en la tina para mantener 

la temperatura de gas natural adecuada a la salida. 
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3.4.1 QUEMADOR DE GAS NATURAL 
 

La cantidad de combustible (el mismo gas natural de la estación) que se requiere para calentar 

el agua de la tina se determina a partir de: 

 

𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 = 𝑃𝐶 ∗ 𝑚̇𝐹𝑈𝐸𝐿                                                     (3.75) 

𝑚̇𝐹𝑈𝐸𝐿 =
𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴

𝑃𝐶
                                                             (3.76) 

 

Dónde el poder calorífico del gas natural estará en función de su composición y densidad, 

dicho dato se puede conocer de tablas dónde se establece cierto rango de poder calorífico que 

debe cumplir el gas natural por cada metro cúbico y dividiéndolo por su densidad en ese 

punto. 

𝑃𝐶 =
𝑃𝐶𝑚3

𝜌𝐺𝑁
                                                            (3.77) 

Al dividir este flujo entre el flujo total de la estación, se obtiene el porcentaje de gas natural 

que se utilizará como combustible: 

 

%𝐺𝑁 =
𝑚̇𝐹𝑈𝐸𝐿

𝑚̇𝐺𝑁
                                                              (3.78) 

 

Con este dato se conocerá cuanto porcentaje de gas del suministrado al cliente será utilizado 

para realizar el proceso de precalentamiento en la tina y por tanto cuanto gas extra se usará, 

el cual se espera sea muy poco en comparación de los volúmenes de gas entregados al 

usuario. 
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4 CAPÍTULO IV: IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO Y MÉTODO 

DE SOLUCIÓN 
 

Un objetivo del trabajo es obtener el comportamiento de la estación descompresora operando 

con los sistemas implementados, tanto del tubo vórtex, el precalentamiento geotérmico y la 

tina de calentamiento. Para esto se analiza el sistema bajo ciertos parámetros, implementando 

el modelo desarrollado en el capítulo anterior. 

Este análisis se desarrolla con ayuda del software EES (Engineering Equation Solver), siendo 

un programa especializado en análisis termodinámicos dada su amplia biblioteca de 

propiedades y facilidad de uso. 

La implementación del modelo sigue cierta metodología que ayuda a comprender y llevar un 

orden correcto. Se inicia estableciendo los parámetros de entrada de la estación, 

posteriormente se establece una composición del gas natural y con ayuda de las ecuaciones 

del capítulo anterior se determinan algunas propiedades, tales como calor específico, 

densidad, flujo másico y factor de compresibilidad. Después se procede a realizar el análisis 

de los tres equipos principales de la estación: tubo vórtex, intercambiador geotérmico y tina 

de calentamiento para obtener resultados tales como los flujos de calor de la estación, la 

longitud del intercambiador geotérmico y la cantidad de combustible utilizado para calentar 

el agua de la tina. 

Dicha metodología se desarrolla por segmentos, como se muestra en la Figura 4.1. En cada 

segmento se calculan y determinan las variables correspondientes. 

 

  

Figura 4.1 Metodología de solución 

Resultados

Análisis de la tina de calentamiento

Análisis del precalentamiento geotérmico

Análisis del tubo vórtex

Determinar la composición y propiedades del gas natural

Establecer variables de entrada.
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4.1 VARIABLES DE ENTRADA 
 

Estas condiciones están determinadas con base a valores comunes en las estaciones 

descompresoras de gas natural. Las presiones son consideradas a las que es normalmente 

comprimido y descomprimido el gas natural. Se toma una temperatura ambiente estándar de 

20°C, la cual será la temperatura de entrada y salida de la estación. Dicha temperatura varía 

de acuerdo al lugar donde se encuentre la estación; México cuenta con mucha variedad de 

climas, por lo que este dato puede llegar a variar mucho. 

El flujo volumétrico será de 300 metros cúbicos por hora de salida, lo cual se considera poco 

flujo a comparación de estaciones más grandes. 

Los porcentajes de flujo frío y caliente en el tubo vórtex inicialmente se establecen en 70% 

y 30% respectivamente, pero estos podrán variar en el futuro en función de la mejor 

configuración del sistema. 

La temperatura del pozo geotérmico se considerará de 120°C, dentro de la clasificación de 

recursos de media entalpia. 

Estas condiciones iniciales se describen en la Tabla 4.1 

 

Tabla 4.1 Condiciones iniciales del sistema. 

Parámetro Variable Valor 

Presión inicial del GN 𝑃1 250 bar (25000 kPa) 

Presión a la salida del TV 𝑃2 230 bar (23000 kPa) 

Presión final del GN 𝑃6 3 bar (300 kPa) 

Temperatura inicial del GN 𝑇1 20 °C 

Temperatura final del GN 𝑇6 20 °C 

Temperatura de la tina de calentamiento 𝑇7 62 °C 

Temperatura de salida del agua en la tina de 

calentamiento 
𝑇8 25 °C 

Flujo volumétrico de GN máximo a la salida de la 

estación 
𝑉̇𝐺𝑁 300

𝑚3

ℎ𝑟
 

Porcentaje de flujo de GN frío en el tubo vórtex 𝜇𝐹 70% 

Porcentaje de flujo de GN caliento en el tubo vórtex 𝜇𝐶 30% 

Temperatura del pozo geotérmico 𝑇𝐺𝑒𝑜 120 °C 

Coeficiente de Joule- Thomson  𝜇𝐽𝑇 5.6 °
°𝐶

𝑀𝑃𝑎
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Estos parámetros son escritos en el EES adaptando la nomenclatura a la sintaxis que maneja 

el software, como se muestra en la Figura 4.2, cuidando las unidades en las que se ingresa, 

dado que el programa no las detecta automáticamente. 

 

Figura 4.2 Datos de entrada en el software EES. 

 

4.2 COMPOSICIÓN Y PROPIEDADES DEL GAS NATURAL 
 

4.2.1 COMPOSICIÓN 
 

De acuerdo a la norma, la composición del gas natural seleccionada para este trabajo será la 

descrita en la Tabla 4.2.  

 

Tabla 4.2 Composición seleccionada del Gas Natural. 

Componente Fórmula química Composición (%) 

Metano 𝐶𝐻4 92 

Etano 𝐶2𝐻6 3.5 

Propano 𝐶3𝐻8 2.5 

Butano 𝐶4𝐻10 0.5 

Nitrógeno 𝑁2 0.8 

Dióxido de carbono 𝐶𝑂2 0.5 

Oxígeno 𝑂2 0.2 
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Dicha composición se ingresa al EES en forma del porcentaje, equivalente a su fracción de 

masa (fm) como se muestra en la Figura 4.3. Se agrega una variable que muestra si la suma 

de los porcentajes da el 100%, esto con el fin de evitar un error de tipografía en el código. 

 

 

Figura 4.3 Fracción de masa del gas natural. 

 

La numeración de cada componente también se muestra en la Figura 4.3 pero no debe 

confundirse al momento de enumerar los estados termodinámicos del sistema, esta 

numeración será independiente. 

 

4.2.2 MASA MOLAR Y CONSTANTE DE GAS 
 

Una vez determinada la fracción de masa y con el valor de la masa molar de cada componente 

obtenido de tablas, se calcula el valor de la masa molar de la mezcla y posteriormente la 

fracción molar de cada componente. Como se muestra en la Figura 4.4. 

Una vez obtenida la masa molar del gas, se obtiene la constante R del gas al dividir la 

constante universal Ru entre su valor. Esta R será específica para el gas natural con la 

composición elegida. Si se varia la composición por ende se variará la R específica del gas, 

puesto que depende directamente de su masa molar. 
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Figura 4.4 Masa molar, fracciones molares y constante de gas 

 

De igual forma, al sumar todas las fracciones molares de cada componente se debe obtener 

la unidad. 

Las Tablas 4.3 y 4.4 muestra los valores obtenidos para dichos cálculos. 

 

Tabla 4.3 Fracción molar. 

Componente 
Fracción molar  

Y 

Metano 0.9618 

Etano 0.01952 

Propano 0.009508 

Butano 0.001443 

Nitrógeno 0.00479 

Dióxido de carbono 0.001905 

Oxígeno 0.001048 

TOTAL 1 
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Tabla 4.4 Constante de gas. 

Constante de Gas Universal  

Ru (kJ/kmol-K) 

Masa molar  

M (kg/kmol) 

Constante de gas  

𝑹𝑮𝑵 (kJ/kg-K) 

8.31447 16.77 0.4957 

 

 

4.2.3 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 
 

Para obtener el factor de compresibilidad, es necesario establecer la presión y temperatura 

para la cual se conocerá. El estado donde se requiere determinar es a la salida de la estación 

por lo que la temperatura y presión corresponderán a la corriente 6 del sistema.  

 

 

Figura 4.5 Cálculo del factor de compresibilidad. 

 

Se debe tener cuidado al ingresar las temperaturas, tomando en cuenta que el cálculo de 

propiedades se realiza con temperatura absolutas, aunque en la configuración del programa 

es posible elegir la escala de temperatura y las unidades de presión con las cuales se desea 

trabajar. Tomando esta consideración, se ingresa una nueva variable con el valor de la 

temperatura en escala absoluta. 

El valor del factor de compresibilidad se muestra en la Tabla 4.5. 

 

 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

70 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

Tabla 4.5 Factor de compresibilidad. 

Componente Z 𝒚 ∙ 𝒁 

Metano 0.9945 0.95651 

Etano 0.976 0.019052 

Propano 0.9479 0.009013 

Butano 0.01236 0.0000178 

Nitrógeno 0.9993 0.004787 

Dióxido de carbono 0.9841 0.001875 

Oxígeno 0.9979 0.001046 

 TOTAL (𝑍𝐺𝑁): 0.9923 

 

 

Se observa que el valor del factor de compresibilidad de la mezcla varia considerablemente 

al del metano, por lo que asumir al gas natural como metano da como resultado una diferencia 

que puede llegar a generar cierto error. Al considerar el gas como una mezcla se reduce dicho 

error causado por tales suposiciones. 

 

4.2.4 FLUJO MÁSICO 

 

Para obtener el valor del flujo másico, primero se necesita conocer la densidad. Debido a que 

el flujo volumétrico que se tiene como dato es a la salida de la estación, la densidad deberá 

de conocerse en ese mismo punto. 

Con las propiedades a la salida de presión y temperatura, así como con el factor de 

compresibilidad y la constante del gas, se aplica la ecuación de estado de gas ideal 

correspondiente para obtener así el valor del volumen específico y, por consiguiente, siendo 

la densidad la inversa de éste, su valor, como se muestra en la Figura 4.6. 

 

 

Figura 4.6 Cálculo del flujo másico. 
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Se hace la conversión del flujo volumétrico para que las unidades coincidan, obteniendo el 

valor del flujo másico, el cual será constante a lo largo de toda la estación. 

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.6. 

 

Tabla 4.6 Densidad y flujo másico del gas natural. 

Volumen específico  

𝑽𝑮𝑵 (𝒎𝟑/𝒌𝒈) 

Densidad 

𝝆𝑮𝑵 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

Flujo másico 

𝑴̇𝑮𝑵 (kg/s) 

0.4804 2.081 0.1735 

 

Este valor de flujo másico es relativamente pequeño a comparación de otras estaciones de 

mayor capacidad, pero para fines del trabajo se considera adecuado, tomando en cuenta que 

se busca analizar el comportamiento de la estación a pequeña escala, aunque se puede 

plantear la posibilidad de aumentar dicho flujo. 

 

4.2.5 CALORES ESPECÍFICOS 

 

Es necesario conocer el valor del calor específico del gas natural, pero debido a que varía en 

función de la temperatura, es necesario calcularlo para diferentes puntos de la mezcla, en 

específico se necesita en dos equipos: en el intercambiador geotérmico y en la tina de 

calentamiento. 

Para el primero se toma una temperatura media entre la entrada y la salida, a presión alta 

(donde todavía no ocurre el proceso de descompresión), como se muestra en la Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.7 Cálculo del calor específico en el intercambiador geotérmico. 
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No se tomó en cuenta el valor del calor específico del oxígeno en este cálculo debido a que 

la presión y temperatura establecidos, se encontraba fuera de los rangos que maneja el 

programa y al representar solo un 0.2% de la mezcla, esta omisión causa muy poco impacto 

en los resultados. 

En el caso del segundo equipo, ocurre algo similar. Se toma una temperatura promedio entre 

la entrada y la salida de la tina para el cálculo del calor específico. De igual, se obtiene una 

presión promedio para realizar el cálculo 

 

 

Figura 4.8 Cálculo del calor específico en la tina de calentamiento. 

 

Las variables se nombran con un subíndice de acuerdo al equipo para el cual se está 

calculando las propiedades. 

Para obtener el valor total del calor específico, se suma cada uno de los calores específicos 

multiplicado por su fracción de masa. 

La Tabla 4.7, muestra los cálculos realizados del calor específico en ambos equipos. 
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Tabla 4.7 Calores específicos. 

Componente 
𝑪𝒑𝑮𝑬𝑶  

(kJ/kg-K) 

𝒇𝒎 ∙ 𝑪𝒑𝑮𝑬𝑶 

(kJ/kg-K) 

𝑪𝒑𝑻𝑰𝑵𝑨 

(kJ/kg-K) 

𝒇𝒎 ∙ 𝑪𝒑𝑻𝑰𝑵𝑨 

(kJ/kg-K) 

Metano 3.576 3.2752 3.115 2.8658 

Etano 2.807 0.09709 3.36 0.1176 

Propano 2.442 0.060775 2.6 0.065 

Butano 2.318 0.011565 2.412 0.01206 

Nitrógeno 1.326 0.010696 1.214 0.009712 

Dióxido de carbono 2.034 0.009965 2.995 0.014975 

 TOTAL 3.482 TOTAL 3.027 

 

Al obtener de esta forma el calor específico se busca una exactitud lo más parecida a la 

realidad, para disminuir el error total. 

 

4.2.6 VISCOSIDAD 
 

Otra propiedad que se necesita conocer es la viscosidad del gas natural, la cual será útil al 

momento de calcular tanto la conductividad como el número de Reynolds. Dado que esta 

propiedad es necesaria en los cálculos del intercambiador geotérmico, su valor estará en 

función de la temperatura media y de sus otras propiedades conocidas en el equipo 

Es necesario calcular un nuevo factor de compresibilidad para conocer la densidad en el 

equipo, por lo que se realiza nuevamente el cálculo de cada uno de los componentes y 

posteriormente la sumatoria de estos multiplicados por su fracción molar, como se muestra 

en la Tabla 4.8. 
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Tabla 4.8 Factor de compresibilidad Z, para el cálculo de la viscosidad. 

Componente 𝒁𝑽𝑰𝑺 𝒚 ∙ 𝒁𝑽𝑰𝑺 

Metano 0.8597 0.826859 

Etano 0.6951 0.013568 

Propano 0.823 0.007825 

Butano 0.9672 0.001396 

Nitrógeno 1.096 0.00525 

Dióxido de carbono 0.4707 0.000897 

Oxígeno 0.9617 0.001008 

 TOTAL 0.8568 

 

Conociendo el valor de Z, se calcula el valor de la densidad en dichas condiciones utilizando 

la ecuación de gas ideal y obteniendo la inversa del volumen específico.  

En la Figura 4.9, se muestra le proceso del cálculo de la viscosidad del gas natural dentro del 

software EES. 

 

 

Figura 4.9 Cálculo de la viscosidad. 
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Dado que las ecuaciones para el cálculo de la viscosidad fueron determinadas de forma 

experimental, se debe cuidar las unidades en las cuales deben estar las diferentes variables, 

por lo que se hacen las debidas conversiones para poder aplicarlas de forma correcta. 

La Tabla 4.9, muestra los resultados obtenidos para dichas ecuaciones: 

 

Tabla 4.9 Viscosidad del gas natural. 

Propiedad Unidades Valor 

Densidad 

𝝆𝑽𝑰𝑺 
𝒈/𝒄𝒎𝟑 0.1974 

Temperatura 

𝑻𝑮𝑬𝑶𝑹 
𝑹 536.7 

K - 113.7 

X - 5.505 

Y - 1.299 

Viscosidad 

𝝁𝑮𝑵 
𝒄𝑷 0.0222 

 

Se observa un valor congruente en la viscosidad, siendo un poco superior valor de la 

viscosidad al del aire a temperaturas similares, considerando que se encuentra a una 

temperatura relativamente baja. 

 

4.2.7 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 

Conociendo el valor de la viscosidad, se puede determinar de forma certera la conductividad 

térmica del gas natural, la cual servirá para después conocer el número de Nusselt. 

Este cálculo es más sencillo, debió a que ya se conocen todas las variables necesarias para su 

obtención y simplemente se ingresan en el programa las ecuaciones descritas en capítulos 

anteriores, como se muestra en la Figura 4.10. 
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Figura 4.10 Cálculo de la conductividad térmica del gas natural. 

 

Nuevamente se debe ingresar las variables con las unidades requeridas en la ecuación, para 

lo cual se realizan las conversiones correspondientes. 

Finalmente, se convierte el resultado del sistema inglés, al sistema internacional, al estar 

analizando el resto de los equipos con tal sistema. 

Los resultados se muestran en la Tabla 4.10. 

 

Tabla 4.10 Conductividad térmica del gas natural. 

Propiedad Unidades Valor 

Viscosidad 

𝝁𝑮𝑵,𝑲 
lb/ft-hr 0.05371 

Calor específico 

𝑪𝒑𝑮𝑵,𝑲 
BTU/lb-R 0.8276 

Conductividad térmica 

𝑲𝑮𝑵𝟏 
BTU/hr-ft-R 0.05239 

Conductividad térmica 

𝑲𝑮𝑵 
kW/m-K 0.00009061 

 

El valor de la conductividad es congruente debido a que, al ser un gas, es difícil que las 

moléculas tan dispersas conduzcan el calor con facilidad. 

 

4.3 ANÁLISIS TUBO VÓRTEX 

 

Al ingresar las ecuaciones de balance en el software, se obtiene el valor de los flujos másicos 

de la salida fría y caliente, así como la temperatura de salida caliente. Como se muestra en la 

Figura 4.11 
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Figura 4.11 Análisis del tubo vórtex. 

 

Para esto es necesario establecer una temperatura mínima en la salida de la fracción fría, la 

cual estará limitada por la temperatura de formación de hidratos en el sistema (0°C), por lo 

que se elige una un poco mayor, como margen de seguridad de 5°C, entre más baja sea esta 

temperatura, más alta será la temperatura de salida de la fracción caliente. Los resultados del 

flujo frío y caliente, así como las temperaturas de salida se muestran en la Tabla 4.11. 

 

Tabla 4.11 Flujos másicos y temperaturas a la salida del tubo vórtex. 

Salida Flujo másico (kg/s) Temperatura (°C) 

Caliente 0.05204 55 

Fría 0.1214 5 

 

Se podría buscar obtener una temperatura mayor a costa de aumentar el flujo másico de la 

salida fría, que posteriormente se calentará mediante el intercambiador geotérmico, lo cual 

aumentará la carga térmica de ese equipo. Se debe realizar un proceso de optimización para 

determinar que configuración será más adecuada. 

 

4.4 ANÁLISIS PRECALENTAMIENTO GEOTÉRMICO 

 

Para comenzar el análisis de este equipo, se realiza el balance de energía, suponiendo que la 

temperatura que se requiere alcanzar es la misma a la cual el tubo vórtex tiene en su salida 

caliente. El modelo en el software se muestra en la Figura 4.12 
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Figura 4.12 Balance precalentamiento geotérmico. 

 

Con el balance, se conocerá el flujo de calor que el intercambiador debe brindar, agregando 

su factor del 25% de seguridad como margen. 

Los resultados de estos flujos se muestran en la Tabla 4.12. 

 

Tabla 4.12 Flujos de calor, precalentamiento geotérmico. 

Flujo de calor 

𝑸̇𝑮𝑵𝟏 (kW) 

Flujo de calor con factor de seguridad 

𝑸̇𝑮𝑬𝑶 (kW) 

21.13 26.41 

 

Este valor es bajo a comparación de otras plantas geotérmicas, el cual es justificado debido 

a que es poco el flujo y la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida.  

 

4.4.1 DMLT 
 

La diferencia media logarítmica de temperatura se obtiene al ingresar las ecuaciones como 

se muestra en la Figura 4.13 

 

 

Figura 4.13 Cálculo DMLT. 

 

Los resultados se muestran en la Tabla 4.13. 
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Tabla 4.13 DMLT. 

Variable Temperatura (K) 

𝜽𝑨 115 

𝜽𝑩 65 

∆𝑻𝑴𝑳 87.64 

 

 

La DMLT es relativamente pequeña, por lo que, en el diseño del intercambiador, no se 

requerirá demasiada profundidad. 

 

4.4.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor U, del intercambiador geotérmico 

es la parte más complicada del análisis, debido a que se deben obtener varias propiedades 

para poder determinarlo de forma adecuada. 

 

4.4.2.1 TUBO DEL INTERCAMBIADOR 

 

Primero se debe establecer el diámetro del tubo y su material para definir el resto de 

propiedades. Para la elección del material se elige una tubería de acero inoxidable, al ser buen 

conductor térmico y a diferencia del cobre, su precio es más asequible. 

Para la selección del diámetro se debe considerar la velocidad a la cual estará circulando el 

gas natural a través de ellos, existiendo cierto límite, que se determina con la velocidad de 

erosión. En la Figura 4.14, se muestra la selección del diámetro de tubo y el cálculo de la 

velocidad dentro del software. 
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Figura 4.14 Propiedades del tubo y cálculo de la velocidad. 

 

El diámetro se ingresa junto con su conversión a sistema internacional, de pulgadas a metros. 

Se escogió un diámetro comercial de 1 pulgada con un calibre BWG de 14. Con este diámetro 

se obtiene una velocidad inferior a la velocidad máxima permitida, como se muestra en la 

Tabla 4.14. 

 

Tabla 4.14 Velocidad del gas natural. 

Diámetro 

exterior 

𝑫𝑬𝑿𝑻 (m) 

Diámetro 

interior 

𝑫𝑰𝑵𝑻 (m) 

Velocidad del gas 

natural 

𝑽 (m/s) 

Velocidad 

máxima 

𝑽𝑴𝑨𝑿 (m/s) 

0.0254 0.02118 1.744 4.341 

 

El valor de la velocidad máxima varía en función de la densidad del fluido y de una constante 

adimensional que en este caso tendrá un valor de cien. 
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4.4.2.2 NÚMERO DE REYNDOLS Y DE PRANDTL 

 

Después de haber definido el diámetro del tubo, se calcula el número de Reynolds y el 

número de Prandtl, los cuales servirán para calcular el número de Nusselt 

Primero se convierte la viscosidad de centi Poisse a Pascales por segundo para que las 

unidades en la ecuación del número de Reynolds coincidan. El código se muestra en la Figura 

4.15. 

 

 

Figura 4.15 Cálculo del número de Reynolds y de Prandtl. 

 

De igual se toma la viscosidad en Pascales por segundo para el cálculo del número de Prandtl. 

Los resultados se muestran en la Tabla 4.15. 

 

Tabla 4.15 Número de Reynolds y de Prandtl. 

Número de Reynolds 

Re 

Número de Prandtl 

Pr 

328527 0.849 

 

Se observa un número de Reynolds elevado, por lo que el flujo se encuentra en el régimen 

turbulento. En los gases es normal que se encuentren en ese régimen por lo que el resultado 

es aceptable.  

Tanto el número de Reynolds como el de Prandtl cumplen con las condiciones descritas en 

el capítulo anterior para poder utilizar la ecuación de Gnielinski. 
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4.4.2.3 NÚMERO DE NUSSELT Y COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR POR CONVECCIÓN 

 

Con el número de Reyndols y Prandt se obtiene el factor de Darcy y el número de Nusselt, 

aplicando las ecuaciones correspondientes. Una vez hecho esto, con la conductividad 

previamente calculada y el radio interior del tubo, se obtiene el coeficiente de transferencia 

de calor por convección, como se muestra en la Figura 4.16. 

 

 

Figura 4.16 Cálculo del número de Nusselt y coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

El valor de este coeficiente es el que se incluirá en la U del intercambiador geotérmico. Los 

valores calculados se muestran en la Tabla 4.16. 

 

Tabla 4.16 Número de Nusselt y coeficiente convectivo. 

Factor de Darcy 

f 

Número de Nusselt 

Nuss 

Coeficiente convectivo 

𝑯𝑮𝑵 (𝒌𝑾/𝒎𝟐 − 𝑲) 

0.01419 522.1 4.466 

 

El valor del coeficiente convectivo se considera aceptable, siendo una convección forzada 

la realizada dentro del intercambiador. 

 

4.4.2.4 ÁREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

Una vez conocido el coeficiente convectivo, se determina el diámetro del pozo geotérmico y 

su material de relleno. Así como los factores de forma de acuerdo a su configuración. Para el 

diámetro se optó por uno de 8 pulgadas, con el tamaño suficiente para que los tubos se 

encuentren seguros. 

La elección del relleno del pozo puede resultar compleja, existe una amplia gama de 

materiales, desde cemento, concreto y bentonita, así como mezclas más complejas con 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

83 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

cuarzo, hierro, arenas, etc. Para simplificar, se eligió un relleno con 20% de bentonita, el cual 

tendrá una conductividad térmica de 0.73 W/m°C. La disposición elegida para los tubos, es 

en la que se encuentran centrados en el pozo sin contacto entre ellos. Los datos se ingresan 

como se muestra en la Figura 4.17, cuidando las unidades, especialmente de la conductividad 

térmica del relleno del pozo. 

 

 

Figura 4.17 Cálculo de U y del área de transferencia de calor. 

 

Con todos estos datos se calcula el coeficiente global de transferencia de calor U y 

posteriormente el área total de transferencia de calor. Los cálculos obtenidos se muestran en 

la Tabla 4.17. 

 

Tabla 4.17 Coeficiente global de transferencia de calor y área de transferencia de calor. 

Coeficiente global de transferencia de calor  

U (𝒌𝑾/𝒎𝟐 − 𝑲) 

Área de transferencia de calor 

A (𝒎𝟐) 

0.04468 6.712 

 

El coeficiente global del intercambiador tiene un valor adecuado para el tipo de 

intercambiador que se maneja. 

 

4.4.2.5 LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR 

 

Obtenida el área total de transferencia de calor necesaria, resta determinar la profundidad del 

pozo, la cuál será la suma de la longitud necesaria en el intercambiador de tubo en U y la 

longitud para la que el suelo se encuentre a una temperatura más alta que la de la superficie. 
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Dicha longitud puede variar de acuerdo al gradiente de temperatura del suelo, a la ubicación 

y a las estaciones del año, que puede ir de los 15 metros en adelante, pero para fines del 

trabajo, se seleccionó una longitud de 30 metros, la cual se considera suficiente para cubrir 

con varios factores antes mencionados. 

El cálculo hecho en EES se muestra en la Figura 4.18 y los resultados en la Tabla 4.18. 

 

 

Figura 4.18 Cálculo de la longitud del intercambiador. 

 

Tabla 4.18 Longitud del intercambiador. 

Longitud del intercambiador 

𝐿1 (m) 42.06 

𝐿2 (m) 30 

𝐿 (m) 72.06 

 

La longitud total de 72.06 metros se considera adecuada, tomando en consideración que en 

los equipos instalados para recursos de media entalpía, las profundidades varían de los 

cincuenta a los cien metros. 

 

4.5 ANÁLISIS TINA DE CALENTAMIENTO 

 

4.5.1 EFECTO JOULE-THOMSON Y BALANCE 

 

Para poder realizar el balance de energía en el equipo, es necesario determinar primero el 

cambio de temperatura debido al efecto Joule-Thomson. Al ingresar las ecuaciones en el 

software como se muestra en la Figura 4.19, se obtiene dicho valor. 
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Figura 4.19 Cálculo del cambio de temperatura debido al efecto JT. 

 

Se procede a ingresar las ecuaciones de balance de la tina, tanto para la línea de gas, como 

la línea de agua de calentamiento. 

Una vez determinado el flujo de calor necesario en la línea de gas, se agrega nuevamente un 

factor del 25% por posibles pérdidas de calor y demás variables de diseño. La Figura 4.20 

muestra las ecuaciones en el software. 

 

 

Figura 4.20 Balance de la tina de calentamiento. 

 

Para la línea del agua que sirve para calentar el gas, se obtiene su calor específico en función 

de la temperatura a la cual va a entrar a la tina (55°C) para poder obtener el flujo de agua 

necesaria dentro de esta. 

Los flujos de calor, así como el flujo de agua necesario obtenidos, se muestran en la Tabla 

4.19. 

 

 

 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

86 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

Tabla 4.19 Tina de calentamiento. 

Variable Unidades Valor 

Cambio de temperatura por efecto JT 

∆𝑇𝐽𝑇  
K 138.3 

Flujo de calor en la tina 

𝑄̇𝐺𝑁2  
kW 48.35 

Flujo de calor con factor de seguridad 

𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 
kW 60.43 

Flujo másico de agua 

𝑚̇7  
kg/s 0.3905 

 

El flujo de agua obtenido es pequeño, por lo que los gastos de operación serán bajos, y 

requerirá menor inversión inicial. Los flujos de calor son más altos que en el intercambiador 

geotérmico debido a que es en esta parte del sistema donde ocurre el descenso fuerte de 

temperatura y donde se requiere mayor transferencia de calor para evitar que la temperatura 

del gas descienda demasiado. 

 

4.5.2 QUEMADOR DE GAS NATURAL 
 

Finalmente, una vez conocidos los flujos de calor necesarios, se obtiene el flujo de 

combustible necesario para obtener las temperaturas deseadas en la tina de calentamiento. 

Para obtener el poder calorífico del gas natural, se utiliza el dato proporcionado por la norma 

Mexicana NOM-Q-27-1986 [42], la cual brinda un valor de energía por metro cúbico, al 

dividir por la densidad del gas natural en ese punto se obtiene el valor por kilogramo. 

Como se muestra en la Figura 4.21, al dividir el flujo de calor entre el poder calorífico, se 

conocerá el flujo de combustible requerido en el quemador. 

 

 

Figura 4.21 Cálculo de flujo de combustible requerido en el quemador. 
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Con el flujo se obtiene cuánto porcentaje de flujo de gas se utilizará como combustible. Al 

ser el mismo gas que llega a la estación, se busca un porcentaje bajo dado que será 

combustible consumido de forma inmediata pero que representa un costo tanto para el 

proveedor como para el consumidor. 

Se obtiene un valor de 2.046% del combustible, siendo aceptable, pero reduciendo el flujo 

de calor en la tina y aumentándolo en el intercambiador geotérmico, este valor podría 

disminuir. 

 

4.6 RESULTADOS GENERALES 

 

El software muestra los resultados en una ventana general, pero también en una tabla que 

acomoda las variables escritas con subíndices numéricos, esto simplifica la visualización de 

los resultados. Dicha tabla se muestra en la Figura 4.22.  

 

 

Figura 4.22 Resultados tabulados. 

 

Se observa que en dicha tabla sobran espacios en blanco en los valores de presión, siendo 

ésta la misma para los estados del uno al cinco. Se puede establecer en el código dichos 

valores, pero no se hizo en este caso debido a que las presiones del estado dos al cuatro no 

se requerían para ningún cálculo. 

La figura 4.23 muestra los resultados en la ventana general del EES, las unidades se tienen 

que establecer individualmente. 
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Figura 4.23 Resultados generales. 

 

No sólo se muestran las variables calculadas en la ventana, sino todas las variables 

introducidas en el programa. Esto puede llegar a ser confuso si no se tiene cierto orden, para 

reducir esto, se resaltan los resultados de las variables calculadas que más interesan. 

 

4.7 VALIDACIÓN DE RESULTADOS 

 

Una vez que se tiene el modelo principal establecido y resuelto, es necesario verificar los 

resultados, asegurando que estos se apeguen lo más parecido a la realidad. Todo con base en 

la teoría y en otros trabajos similares ya realizados. Es por eso que los valores de entrada son 

conservadores, buscando rangos adecuados. 

Debido a que es difícil encontrar trabajos que sigan exactamente la misma configuración y 

parámetros de entrada, se toma como referencia y tolerancia cierto rango para las distintas 

variables del sistema.  

Se enlistan las variables que afectan más, las cuales son los flujos de calor, algunas 

propiedades del gas natural, las características principales del intercambiador de calor de tubo 

en U y la velocidad máxima permitida. Esta comparación se muestra en la Tabla 4.20. 
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Tabla 4.20 Validación de los resultados obtenidos. 

Variable Valores de referencia Valor obtenido 

Potencia del intercambiador geotérmico 100 kW (Máximo) 26.28 kW 

Número de Reynolds 3000 – 500000 328527 

Número de Prandtl 0.5 - 2000 0.849 

Coeficiente global de transferencia de calor 10 -250 𝑊/𝑚2 − 𝐾 44.68 𝑊/𝑚2 − 𝐾 

Longitud del intercambiador 50 - 100 m 72.06 m 

Potencia de la tina de calentamiento 100 kW (Máximo) 69.07 kW 

Velocidad máxima en la tubería 20 m/s 4.341 m/s 

 

Al realizar esta comparación, todos los resultados obtenidos se encuentran dentro o por 

debajo del límite establecido. La correcta utilización de las ecuaciones vistas en la teoría, el 

análisis a profundidad en la composición del gas natural y sus propiedades y la aplicación de 

ecuaciones dada de forma experimental favorece el análisis, siendo estas últimas ecuaciones 

que han sido probadas de acuerdo a casos reales. Esto da buenos indicios de que el modelo 

establecido se apega a la realidad a pesar de tener algunas propiedades despreciables y que 

no se consideran ciertos efectos, como las pérdidas de calor. 

Esto da pie a poder modificar los valores de entrada para observar el comportamiento de la 

estación con rangos más amplios. 

 

4.8 VARIACIÓN DE PARÁMETROS 

 

En esta sección se modifican algunas variables de entrada en busca de una mejora en la 

estación que se refleje en un ahorro o mejor aprovechamiento ya sea de recursos, energía o 

costos. 

Para lograrlo, se toman en cuenta tres parámetros para variar su valor entre cierto rango. Los 

cuales son: 

- El arreglo de los tubos en el intercambiador geotérmico. 

- Diámetro del pozo geotérmico. 

- Fracciones frío y caliente del tubo vórtex. 
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4.8.1 ARREGLO DEL TUBO EN U 
 

Al modificar la disposición del tubo en U, la transferencia de calor dada en el intercambiador 

es afectada debido a que el tubo de entrada y salida tienen influencia sobre el otro. Para esto, 

se modifican los coeficientes del factor de forma en la Ecuación (3.53) del coeficiente global 

de transferencia de calor. 

Los valores ya están establecidos por la ASHRAE como se mostró en la Tabla 3.2. Al 

modificar estos valores, las variables afectadas serán el coeficiente global de transferencia de 

calor y la longitud total de intercambiador, siendo este último valor el más importante, debido 

a que, a mayor profundidad necesaria, mayor costo tendrá realizar el pozo, se necesitarán 

más materiales, y conlleva mayor trabajo.  

La Tabla 4.21, muestra los resultados obtenidos, siendo las iteraciones en el orden de: 

1) Tubos centrados en el pozo en contacto entre ellos. 

2) Tubos centrados en el pozo sin contacto entre ellos. 

3) Tubos en contacto con las paredes del pozo. 

 

Tabla 4.21 Variación de la disposición del tubo en U. 

𝜷𝟎 𝜷𝟏 U (𝐤𝐖/𝐦𝟐 ∙ 𝐊) L (m) 

20.1 -0.9447 0.02558 103.5 

17.44 -0.6052 0.04468 72.06 

21.91 -0.3796 0.08845 51.24 

 

Se observa que al centrar los tubos y poniéndolos en contacto disminuye el coeficiente global 

de transferencia de calor y por ende se requiere mayor profundidad en el intercambiador para 

obtener el área necesaria y lograr la transferencia de calor esperada. 

En cambio, al pegar los tubos a las paredes del pozo, el coeficiente aumenta y la distancia 

requerida disminuye. Esto es debido a que la transferencia de calor se da de forma más directa 

entre la tierra y el tubo, y aunque haya relleno en el pozo, este influye de menor manera. 

Con esta última opción se podría requerir un menor diámetro de pozo, dado que los tubos no 

estarían tan centrados y quedaría demasiado pozo con relleno, pero para determinarlo se 

necesita realizar un estudio más a profundidad. 

El arreglo elegido para el modelo principal muestra el resultado más centrado entre las tres 

configuraciones, por lo que para fines prácticos resulta ser el más conveniente, aunque no se 

descarta la posibilidad de variar la disposición de tubos a costa de modificar otras variables. 
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4.8.2 DIÁMETRO DEL POZO 
 

El diámetro del pozo no puede ser cualquier valor, depende mucho de las barrenas 

disponibles para perforarlo. Al reducir el diámetro del pozo se requerirá menor cantidad de 

relleno, pero se debe tener cuidado de que los tubos tengan suficiente espacio para entrar. Al 

modificar esta variable, al igual que en el caso anterior, también afectará al coeficiente global 

de transferencia de calor y a la longitud del intercambiador de tubo en U. Este valor está 

ligado a los diámetros de las tuberías a utilizar, para este caso de estudio, esos valores serán 

fijos. Se modifica el diámetro y se realizan las iteraciones desde 6´´ hasta 10´´ como se 

muestra en la Tabla 4.22. 

 

Tabla 4.22 Variación del diámetro del pozo. 

𝑫𝒑 (𝒊𝒏) 𝑼 (𝐤𝐖/𝐦𝟐 ∙ 𝐊) L (m) 

6 0.05303 65.43 

6.5 0.05056 67.16 

7 0.04838 68.84 

7.5 0.04643 70.47 

8 0.04468 72.06 

8.5 0.04309 73.61 

9 0.04164 75.12 

9.5 0.04032 76.6 

10 0.0391 78.05 

 

Se destaca en los que esto si afecta la longitud del pozo, pero no de forma tan radical como 

fue en la variación de la disposición. Siendo a menor diámetro, menor longitud requerida. 

En el modelo principal se tomó el valor intermedio de 8 pulgadas, buscando un resultado 

conservador, pero observando el comportamiento, un diámetro inferior podría ser buena 

opción para mejorar el sistema. Al reducir el diámetro se puede compensar que incremente 

la longitud al modificar otras variables, como el arreglo de los tubos. 
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4.8.3 FRACCIONES DE FRÍO Y CALIENTE EN EL TUBO VÓRTEX 
 

Otro parámetro que se puede variar con cierta flexibilidad es el porcentaje de flujo frío y 

caliente que sale del tubo vórtex. El elegido para el modelo principal consta de un 70/30 

respectivamente, siendo necesario que sea mayor el porcentaje frío. 

Este parámetro tiene cierta complejidad para ser evaluado, puesto que cuanto menor sea el 

flujo caliente mayor será su temperatura de salida, pero a su vez será una mayor cantidad de 

flujo frío el que pasará después por el intercambiador geotérmico, a una temperatura un poco 

inferior a la de entrada. Es necesario observar ese comportamiento para poder determinar la 

mejor configuración. Además, estas variables se encuentran al principio del sistema, por lo 

que su influencia repercute en casi todas las variables posteriores. 

La Tabla 4.23, muestra una variación de frío/calor desde 65/35 en porcentaje, hasta 84/16 y 

su influencia en variables importantes del sistema. 

 

Tabla 4.23 Variación de porcentaje frío y caliente en el tubo vórtex. 

𝝁𝒇 𝝁𝒄 𝑻𝟐 (°𝑪) 𝑸̇𝑮𝑬𝑶 (𝒌𝑾) 𝑳 (𝒎) 𝑸̇𝑻𝑰𝑵𝑨 (𝒌𝑾) % 𝑭𝒖𝒆𝒍 

0.65 0.35 47.86 21.2 62.5 65.59 2.221 

0.66 0.34 49.12 22.12 64.19 64.67 2.19 

0.67 0.33 50.45 23.1 66.01 63.7 2.157 

0.68 0.32 51.88 24.14 67.98 62.67 2.122 

0.69 0.31 53.39 25.24 70.11 61.59 2.085 

0.7 0.3 55 26.41 72.44 60.43 2.046 

0.71 0.29 56.72 27.65 74.98 59.21 2.005 

0.72 0.28 58.57 28.98 77.76 57.91 1.961 

0.73 0.27 60.56 30.4 80.84 56.52 1.914 

0.74 0.26 62.69 31.92 84.25 55.04 1.864 

0.75 0.25 65 33.56 88.07 53.45 1.81 

0.76 0.24 67.5 35.32 92.37 51.74 1.752 

0.77 0.23 70.22 37.23 97.27 49.89 1.689 

0.78 0.22 73.18 39.3 102.9 47.9 1.622 

0.79 0.21 76.43 41.55 109.4 45.73 1.548 

0.8 0.2 80 44.01 117.2 43.36 1.468 

0.81 0.19 83.95 46.7 126.5 40.75 1.38 

0.82 0.18 88.33 49.68 138.2 37.86 1.282 

0.83 0.17 93.24 52.98 153.1 34.64 1.173 

0.84 0.16 98.75 56.66 173.6 31.04 1.051 
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Al aumentar la temperatura de salida caliente 𝑇2 aumenta consigo la longitud L que se 

necesitará en el intercambiador, por lo que se debe evaluar si vale la pena, considerando que 

la perforación del pozo resulta costosa. 

De igual forma, esto se refleja en los flujos de calor necesario en el intercambiador y en la 

tina, se observa que mientras uno disminuye el otro aumenta, por lo que se tiene que elegir 

entre qué equipo tendrá mayor demanda. La Figura 4.24, muestra el comportamiento de la 

potencia vs. la fracción fría, asumiendo que al variar está última, varía de forma equivalente 

la fracción caliente para siempre obtener el 100% de flujo. 

 

 

Figura 4.24 Comportamiento de flujos de calor vs la variación del flujo frío. 

 

La primera impresión de estos resultados, resulta ser el usar los valores en el punto dónde las 

líneas se intersecan, pero esto no es del todo correcto puesto que, al modificar el valor del 

flujo de calor geotérmico, aumentará también la longitud requerida y por tanto el costo puede 

dispararse. Se puede empezar a involucrar más variables para compensar esto, pero para ello 

se requiere analizar el sistema más a fondo. 

Debido a la cantidad de variables y su relación con todas las demás, se vuelve complejo 

discernir cuales son las que mayor afectan tanto de forma energética como económica al 

sistema y dónde se encuentra mayor área de oportunidades de mejora. Para solucionar esta 

problemática, es necesario realizar un análisis exergoeconómico y posterior a este un proceso 

de optimización, los cuales son descritos en los capítulos posteriores.  
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5 CAPÍTULO V: ANÁLISIS EXERGOECONÓMICO DEL SISTEMA 
 

Al realizar un análisis termodinámico de algún sistema el parámetro de mayor interés suele 

ser, dependiendo del objetivo del sistema, la cantidad de energía que proporciona o la 

cantidad de energía necesaria para hacerlo funcionar. En otras palabras, se busca obtener un 

producto, pero para ello es necesario cuantificar la cantidad de recursos que se invierten para 

obtener dicho producto. No toda la energía tiene la misma calidad, no toda se puede utilizar. 

La propiedad para cuantificar esa energía útil es conocida como exergía. 

Esta propiedad está basada en la Segunda Ley de la Termodinámica. 

Para hacer el análisis es necesario conocer algunas propiedades adicionales, para esto se 

introduce un concepto llamado irreversibilidades, las cuales se definen como la energía no 

aprovechada de un sistema, debido a la entropía. 

Estas irreversibilidades se miden con base a un estado de referencia, el cual se define en 

condiciones estándar 𝑇0 y 𝑃0. 

La finalidad central de la Termoeconomía es cuantificar los costos de producir un bien o 

servicio. En un sentido general, es la cantidad de recursos necesarios (energéticos y 

monetarios) para obtener dicho producto, debido a que, un proceso ineficiente conlleva el 

uso de más recursos. Al realizar un análisis exergético al sistema, se obtiene una mayor 

profundidad de información respecto a su comportamiento y al combinarlo con ecuaciones 

de costos, el resultado es un análisis muy completo que brinda información sobre los costos 

y beneficios económicos de cada parte del sistema. 

Se presenta ese proceso de análisis para la estación descompresora de gas natural, con la 

implementación del tubo vórtex y el precalentamiento geotérmico. 

 

5.1 FLUJOS DE EXERGÍA 
 

Para obtener los flujos de exergía en los diversos estados del sistema, se parte de la definición 

de exergía de flujo, la cual es la energía necesaria para mantener el flujo en una tubería o 

conducto, el cual es básicamente el trabajo de frontera realizado por un fluido, sobre el fluido 

que está aguas abajo. 

Si se desprecia la exergía debido a la componente química, entonces matemáticamente la 

exergía de un flujo se define como: 

 

𝑏 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧                                      (5.1) 
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La exergía puede transferirse hacia o desde un sistema a través de maneras: por calor, por 

trabajo o por flujo de masa. 

La transferencia de exergía por calor se expresa como: 

 

𝐵̇𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 = (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑄̇                                                   (5.2) 

 

Para el trabajo, si existe un trabajo de frontera entonces la exergía transferida será la 

producida por el sistema menos el trabajo del sistema con los alrededores, mientras que para 

otras formas de trabajo todo el producido será exergía: 

 

 𝐵̇𝑇𝑅𝐴𝐵𝐴𝐽𝑂 = 𝑊̇𝑂𝑈𝑇                                                          (5.3) 

 

La masa contiene exergía, por tanto, cualquier flujo de masa también lo tendrá, expresándose 

como: 

𝐵̇𝑀𝐴𝑆𝐴 = 𝑚̇ ∗ 𝑏                                                              (5.4) 

 

La exergía debido a los flujos de masa, desarrollando la Ecuación (5.4) y despreciando la 

energía cinética y potencial, para los equipos del sistema será: 

 

𝐵̇ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]                                              (5.5) 

 

Para el caso de una mezcla de gases, esta ecuación cambiará al sustituir los valores de las 

discrepancias de entalpía y entropía respecto al estado de referencia, las cuales para gases 

compresibles parten de: 

 

ℎ − ℎ0 = ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇0

+ ∫ [𝒱 − 𝑇 (
𝜕𝒱

𝜕𝑇
)

𝑝
] 𝑑𝑃

𝑃

𝑃0

                            (5.6) 

𝑠 − 𝑠0 = ∫
𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

− ∫ (
𝜕𝒱

𝜕𝑇
)

𝑝
𝑑𝑃

𝑃2

𝑃1

                                   (5.7) 
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El volumen específico se define a partir de la ecuación de gas ideal: 

 

𝒱 =
𝑅𝑇

𝑃
                                                                   (5.8) 

 

Por tanto: 

 

𝜕𝒱

𝜕𝑇
=

𝑅

𝑃
                                                                 (5.9) 

 

Al sustituir estas ecuaciones en las discrepancias y resolviendo las integrales se obtiene: 

 

ℎ − ℎ0 = 𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇0)                                                      (5.10) 

𝑠 − 𝑠0 = 𝐶𝑝 ln (
𝑇

𝑇0
) − 𝑅 ln (

𝑃

𝑃0
)                                         (5.11) 

 

Una vez obtenidas estas discrepancias, se sustituyen en la Ecuación (5.5) para obtener el 

valor de la exergía de flujo de una mezcla de gases compresibles: 

 

𝐵̇ = 𝑚̇ [𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇0) − 𝑇0 (𝐶𝑝 ln (
𝑇

𝑇0
) − 𝑅 ln (

𝑃

𝑃0
))]                        (5.12) 

 

Al reacomodar los términos de la Ecuación (5.12), se obtiene: 

 

𝐵̇ = 𝑚̇ [𝐶𝑝 [(𝑇 − 𝑇0) − 𝑇0 ln (
𝑇

𝑇0
) ] + 𝑇0𝑅 ln (

𝑃

𝑃0
)]                        (5.13) 

 

Realizando un proceso similar, para el caso de la tina de calentamiento que será un líquido 

comprimido, la exergía de flujo será: 
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𝐵̇ = 𝑚̇𝐶𝑝 [(𝑇 − 𝑇0) − 𝑇0 ln (
𝑇

𝑇0
)]                                         (5.14) 

Con las Ecuaciones (5.2), (5.13) y (5.14), se obtiene todos los valores de exergía del sistema 

que serán necesarios para el resto del análisis exergoeconómico.  

La Tabla 5.1 muestra un resumen de las ecuaciones a utilizar en cada estado, de acuerdo a 

los flujos de exergía mostrados en la Figura 5.1. 

 

Tabla 5.1 Ecuaciones de flujos de exergía en la estación descompresora de GN. 

Estado/Corrientes Ecuación 

1-6 𝐵̇𝑖 = 𝑚̇𝑖 [𝐶𝑝,𝑖 [(𝑇𝑖 − 𝑇0) − 𝑇0 ln (
𝑇𝑖

𝑇0
)] + 𝑇0𝑅𝐺𝑁𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃0
)] 

7,8 𝐵̇𝑖 = 𝑚̇𝑖𝐶𝑝,𝑖 [(𝑇𝑖 − 𝑇0) − 𝑇0 ln (
𝑇𝑖

𝑇0
)] 

9 (Quemador) 𝐵̇9 = 𝑚̇9 ∗ 𝑃𝐶𝐺𝑁 = 𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 

10 (Pozo geotérmico) 𝐵̇10 = (1 −
𝑇0

𝑇𝐺𝑒𝑜
) 𝑄̇𝐺𝐸𝑂 

11 (Tina de calentamiento) 𝐵̇11 = (1 −
𝑇0

𝑇𝑇𝐼𝑁𝐴
) 𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 
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Figura 5.1 Flujos de exergía. 

 

5.2 DESTRUCCIÓN DE EXERGÍA 
 

Conocer los flujos de exergía permite realizar un análisis de destrucción exergética que tiene 

lugar en cada equipo del sistema. 

El trabajo realizado por dispositivos que producen trabajo no siempre se halla completamente 

en una forma utilizable. Parte del trabajo que se produce es utilizado para producir dicho 

trabajo, debido a diversos factores como las condiciones de temperatura y presión externos 

(de los alrededores). Este trabajo es conocido como trabajo útil. 

Un sistema tiene un valor teórico máximo de producción de trabajo, el cual se da cuando se 

desprecian todos los factores externos, siendo un proceso ideal o, en otras palabras: 

reversible. El trabajo reversible es la cantidad máxima de trabajo útil que puede producirse, 

un sistema experimenta un proceso entre los estados inicial y finales especificados 

considerando todas las condiciones del ambiente de referencia y de los alrededores. La 

diferencia entre el trabajo útil y el trabajo reversible, se conoce como irreversibilidad y se 

debe a la destrucción de la exergía en el proceso.  

La forma de obtener las irreversibilidades en los equipos es tomando los flujos de exergía 

que entran y salen de estos, siendo los flujos de entrada positivos y los de salida negativos. 
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La destrucción de exergía no puede dar un valor negativo, puesto esto violaría la segunda ley 

de la Termodinámica al crear un proceso imposible. Si el valor de la irreversibilidad es cero, 

entonces se trata de un proceso ideal. 

La destrucción de exergía de los equipos de la estación descompresora se muestran en la 

Tabla 5.2, se basa en los flujos de exergía de entrada y salida de cada equipo, como se expone 

en la Figura 5.1 con una línea punteada azul. 

 

Tabla 5.2 Ecuaciones para el cálculo de la destrucción de exergía. 

Equipo Irreversibilidades 

Tubo vórtex 𝐼1 = 𝐵̇1 − 𝐵̇2 − 𝐵̇3 

Intercambiador geotérmico 𝐼2 = 𝐵̇3 + 𝐵̇10 − 𝐵̇4 

Cámara de mezcla 𝐼3 = 𝐵̇2 + 𝐵̇4 − 𝐵̇3 

Tina de calentamiento (gas) 𝐼4 = 𝐵̇5 + 𝐵̇7 − 𝐵̇6 − 𝐵̇8 

Quemador 𝐼5 = 𝐵̇9 + 𝐵̇8 − 𝐵̇7 

 

 

5.3 COSTOS DE INVERSIÓN 
 

El costo de los diversos equipos puede establecer la viabilidad del proyecto, y brinda una 

información detallada sobre el capital necesario para operar la estación descompresora de gas 

natural. Conocer los costos de inversión de los equipos es un paso necesario para poder 

realizar un balance de costos y obtener el valor de cada corriente en el sistema. 

Para el análisis exergoeconómico de este trabajo se consideran únicamente los costos de 

inversión de los equipos en términos de su capacidad nominal.  

El costo de cada equipo está dado de acuerdo a sus diversos parámetros de diseño necesarios 

para su correcto funcionamiento, se engloban diversas expresiones de acuerdo a la literatura 

y se escoge para cada equipo su principal característica para determinar el costo de inversión 

de dicho equipo. 

Muchas de las ecuaciones de costos se realizaron para los equipos hace varios años. La 

economía cambia constantemente y es necesario ajustarla de acuerdo a la inflación y cambios 

en el mercado. Para esto se utilizarán ecuaciones que toman en cuanto los precios viejos y 

los actualizan de acuerdo a un índice de inflación. 
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5.3.1 TUBO VÓRTEX 
 

La evaluación del costo del tubo vórtex se realiza utilizando el método de Acar et al. [43], el 

cual involucra un cálculo sencillo con el valor del costo de capital 𝐶𝐶,𝑇𝑉, el costo de operación 

y mantenimiento 𝐶𝑂𝑀,𝑇𝑉 y el valor residual 𝐶𝑉𝑅,𝑇𝑉. 

El valor del costo de capital 𝐶𝐶,𝑇𝑉 es el dato de mayor importancia en este equipo y se obtiene 

con base en un promedio de una base de datos de diferentes fabricantes de tubo vórtex y de 

acuerdo a las características de flujo requeridas en el sistema de descompresión. 

Para el caso de estudio, el tubo vórtex requerirá mucho flujo, relativo a la capacidad promedio 

de los tubos vórtex en el mercado. La capacidad de enfriamiento no será tanta, dado que la 

diferencia de temperaturas es apenas de 15°C. Este balance entre alto flujo y poca capacidad 

de enfriamiento, da como resultado un tubo vórtex de precio promedio, y dimensiones 

estándar. 

Debido a que no existe mucha información recopilada por autores, se obtuvieron los valores 

de diversos tubos vórtex comerciales según su capacidad de enfriamiento y su capacidad de 

flujo y se vació la información en la Tabla 5.3, la cual sirve de base para un análisis sencillo 

de los costos. 

 

Tabla 5.3 Valores comerciales de diferentes tubos vórtex. 

# Modelo 
Caudal 

(SCFM) 

Capacidad 

enfriamiento 

(BTU/H) 

Precio 

(USD) 

1 VOR.208-11-H Vortex Tube 11  640 $717.85 

2 VOR.208-11-HSS Vortex Tube Stainless Steel 11 640 $936.31 

3 VOR.208-15-H Vortex Tube 15 900 $717.85 

4 VOR.208-15-HSS Vortex Tube Stainless Steel 15 900 $936.31 

5 VOR.208-25-H Vortex Tube 25 1500 $717.85 

6 VOR.208-25-HSS Vortex Tube Stainless Steel 25 1500 $936.31 
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7 VOR.328-100-H Vortex Tube 100 6000 $2,735.17 

8 VOR.328-50-H Vortex Tube 50 3000 $2,735.17 

9 VOR.328-75-H Vortex Tube 75 4500 $2,735.17 

10 Vortex Tube Stainless Steel 8 550 $231.37 

11 Vortex Tube Stainless Steel 15 1000 $282.47 

12 Vortex Tube Stainless Steel 25 1700 $313.85 

13 Vortex Tube Stainless Steel 30 2000 $286.95 

14 Vortex Tube Stainless Steel 40 2800 $282.47 

15 VOR.730 Vortex Cooler with Filter 15 900 $1,427.18 

16 VOR.737 Vortex Cooler with Filter 15 900 $1,693.89 

17 VOR.740 Vortex Cooler with Therm/Filter 15 900 $1,957.75 

18 
VOR.747 Vortex Cooler with Thermostat and 

Filter 
Sin datos 900 $2,335.12 

19 VOR.750 Vortex Cooler with Therm / Filter 8 400 $1,869.80 

20 VOR.760 Vortex Cooler with Filter 8 400 $1,143.45 

21 VOR.780 Vortex Cooler w/ Filter 25 1500 $1,427.18 
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22 VOR.785 Vortex Cooler w/ Filter 35 2500 $1,571.87 

23 VOR.787 Vortex Cooler with Filter 25  1700 $1,693.89 

24 VOR.790 Vortex Cooler with Therm / Filter 25 1500 $1,960.60 

25 VOR.795 Vortex Cooler with Therm / Filter 35 2500 $2,221.63 

26 VOR.797 Vortex Cooler with Therm / Filter 25 1700 $2,335.12 

 

Se observa que el valor comercial de los tubos vórtex respecto a su flujo no cambia bastante, 

incluso manteniéndose los mismos precios a diferentes CFM (pies cúbicos por minuto). Por 

lo que la característica principal del tubo vórtex que influye en su costo es su capacidad de 

enfriamiento. 

Se graficaron los valores de costos de la Tabla 5.3, respecto a la capacidad de enfriamiento 

de los tubos vórtex como se muestra en la Figura 5.2 

 

 

Figura 5.2 Capacidad de enfriamiento vs costo. 
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Se observa una dispersión muy grande de valores, sin poder llegar a determinar un 

comportamiento exponencial o logarítmico. Para obtener una información más acertada, se 

realiza una gráfica de la capacidad de enfriamiento vs. el costo unitario, el cual se calcula 

dividiendo el costo entre la capacidad de enfriamiento del tubo. La Figura 5.3, muestra dichos 

resultados. 

 

 

Figura 5.3 Capacidad de enfriamiento vs costo unitario. 

 

En la gráfica se observa una dispersión de valores que sigue cierto comportamiento, con esa 

tendencia se obtiene una ecuación con la que se calcula el costo por cada BTU/H requerido 

en el tubo.  

La ecuación mostrada en la Figura 5.3, determina el costo unitario del equipo, pero dado que 

para este análisis es requerido obtener una ecuación de costo total, es necesario multiplicar 

la ecuación obtenida en la gráfica por la capacidad de enfriamiento que se requiera en el tubo, 

lo cual al ser la misma variable 𝑄𝑇𝑉, hará que al exponente -0.723 se le sume una unidad, 

quedando así en 0.227, obteniendo, en una medida aceptable, el costo de capital 𝐶𝐶,𝑇𝑉 del 

tubo vórtex: 

 

𝐶𝐶,𝑇𝑉 = 149.31(𝑄𝑇𝑉)0.227                                              (5.15) 
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Dónde la capacidad de enfriamiento del tubo está en BTU/H y se calcula con la Ecuación 

(5.16): 

 

𝑄𝑇𝑉 = 𝑚̇3𝐶𝑝,3(𝑇1 − 𝑇3)                                                        (5.16) 

 

El costo del tubo vórtex será la suma del costo de capital, los costos de mantenimiento y el 

valor residual: 

 

𝐶𝑇𝑉 = 𝐶𝐶,𝑇𝑉 + 𝐶𝑂𝑀,𝑇𝑉 + 𝐶𝑉𝑅,𝑇𝑉                                                 (5.17) 

 

Los costos de operación y mantenimiento, así como el valor residual, se calculan de acuerdo 

a un porcentaje del costo de capital: 

 

𝐶𝑂𝑀,𝑇𝑉 = 0.10 ∙ 𝐶𝐶,𝑇𝑉                                                        (5.18) 

𝐶𝑉𝑅,𝑇𝑉 = 0.02 ∙ 𝐶𝐶,𝑇𝑉                                                        (5.19) 

 

El tubo vórtex puede ser manufacturado de acuerdo a ciertas dimensiones o características 

especiales que se requieran. Esto puede aumentar los costos requeridos, en especial si el 

material de construcción es alguno poco común. 

 

 

5.3.2 POZO GEOTÉRMICO 

 

Los pozos geotérmicos y en general los sistemas que utilizan este tipo de energía suelen 

requerir mucho capital, debido principalmente a los costos de perforación. Es un proceso 

largo y costoso, además que conlleva cierto riesgo, puesto que no siempre al perforar se tiene 

éxito, por diversos factores. La perforación de pozos geotérmicos tiene entre 50-60% de tasa 

de éxito, por lo cual, puede ser requerido realizar el proceso varias veces. Se supondrá un 

costo, al considera que se tiene éxito en el primer intento de perforación, pero esto destaca la 

importancia de este parámetro al momento de analizar económicamente la estación y de 

llevar a cabo correctamente la etapa de exploración. 
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El costo de inversión de un pozo geotérmico depende mucho del uso para el que se vaya a 

construir. Cuando se utiliza para generar electricidad se tiene que tomar en cuenta el costo 

de la infraestructura de la planta, así como de los pozos que se vayan a utilizar para extraer 

el fluido.  

El número de pozos a construir depende del tamaño y de la productividad del mismo pozo. 

En el caso de la estación descompresora de gas natural, solo se requerirá perforar el pozo, sin 

la necesidad de extraer ningún fluido, solo se perfora para posteriormente ingresar el 

intercambiador de tubo en U, el cual se calculará su costo aparte, por lo que no se toman en 

cuenta los costos de inversión de los equipos en la superficie, únicamente del pozo en sí. 

El costo de perforación del pozo está definido en mayor medida en función de su 

profundidad, pero también influye el diámetro y las propiedades de la roca donde se perfore. 

Estos últimos se pueden despreciar y permiten escoger una ecuación que defina el costo en 

función únicamente de la profundidad:  

 

𝐶𝑃𝐸𝑅𝐹 = 240785 + 210 ∗ 𝐿 + 0.019069 ∗ 𝐿2                              (5.20) 

 

Dónde L es la profundidad en pies.  

Esta correlación está basada en 182 pozos distribuidos en ocho campos geotérmicos en los 

estados unidos y a su vez se utilizaron bases de datos de pozos construidos entre 1985 y 2000 

en Estados Unidos y otras partes de Centro América. Estos costos fueron adaptados en 

dólares y de acuerdo a la inflación al primero de julio de 2003. Los pozos incluyeron una 

mezcla de pozos de producción y de inyección. La Figura 5.4, muestra la correlación entre 

los costos de perforación y la profundidad con base en la información recabada de los pozos. 
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Figura 5.4 Correlación de los costos de perforación vs la profundidad [44]. 

 

Se tiene un costo base de $240,785 que involucra el mover la maquinaria y los permisos 

necesarios. 

Tampoco se toma en cuenta el costo del relleno del pozo. Este solo será aproximadamente 

un 1% del costo total, por lo cual se puede llegar a despreciar. 

 

5.3.3 INTERCAMBIADOR GEOTÉRMICO (TUBO EN U) 

 

Para el cálculo del costo de tubo en U se utilizó el método de Corripio [45], el cual se basa 

en el área de transferencia de calor, el tipo de intercambiador, la presión de diseño y el 

material de construcción. 

El costo base se calcula mediante: 

 

𝐶𝑏 = 𝑒[8.551−0.30863∗ln(𝐴)+0.06811∗ (ln(𝐴))2]                                    (5.21) 

 

Esta ecuación se basa en el área de transferencia de calor A, del intercambiador geotérmico. 
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Este costo base es para un tipo determinado de intercambiador, para obtener el costo del 

intercambiador en U se aplican distintos factores de corrección. El costo de inversión del 

intercambiador será el costo base multiplicado por dichos factores: 

 

𝐶𝐼𝐺 = 𝐶𝑏 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑝 ∗ 𝐹𝑚                                                     (5.22) 

 

Para un intercambiador de tubo en U, el factor de diseño 𝐹𝑑 será: 

 

𝐹𝑑 = 𝑒[−0.9816+0.0830∗ln(𝐴)]                                                 (5.23) 

 

La presión a la que opera el intercambiador es de 23bar, aproximadamente 333.6 psig. El 

factor de presión para presiones de 300-600 psig, se obtiene mediante: 

 

𝐹𝑝 = 1.0305 + 0.0714 ∗ ln(𝐴)                                        (5.24)  

 

El último factor requerido, es de acuerdo al material utilizado. Este se obtiene con la Ecuación 

(5.25): 

 

𝐹𝑚 = 𝑔1 + 𝑔2 ∗ ln(𝐴)                                                        (5.25) 

 

Para el acero inoxidable 316, seleccionado para el intercambiador geotérmico, 𝑔1 y 𝑔2 

obtiene los valores de 1.4144 y 0.23296 respectivamente [46]. 

 

 

5.3.4 CÁMARA DE MEZCLA 
 

La cámara de mezcla en la estación descompresora resulta ser un equipo de mínimo impacto, 

su función es mezclar la corriente caliente del tubo vórtex y la salida del intercambiador 

geotérmico, ambas a la misma temperatura. Por lo que un análisis más profundo para 

determinar su costo se considera innecesario para los objetivos planteados en este trabajo. 

Se tomará su costo, como un porcentaje del costo del intercambiador geotérmico, el cual se 

obtuvo en la sección anterior. 
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Por tanto, el costo de inversión de la cámara de mezcla será: 

 

𝐶𝐶𝑀 = 0.15 ∙ 𝐶𝐼𝐺                                                         (5.26) 

 

5.3.5 TINA DE CALENTAMIENTO 

 

La tina de calentamiento actúa como un intercambiador de calor. El área de transferencia de 

calor es el parámetro para conocer el costo de inversión de dicho equipo. 

Se puede conocer el área de transferencia de calor a través del método de DMLT, con la 

ecuación que se utilizó para el intercambiador geotérmico, teniendo cuidado con los 

subíndices: 

 

𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 = 𝑈𝑇𝐶 ∗ 𝐴𝑇𝐶 ∗ ∆𝑇𝑀𝐿,𝑇𝐶                                                (5.27) 

 

Dónde se conoce 𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴 gracias a los balances de energía y 𝑈𝑇𝐶 y ∆𝑇𝑀𝐿,𝑇𝐶 se pueden conocer 

realizando un procedimiento similar al del intercambiador geotérmico. Siendo el ∆𝑇𝑀𝐿,𝑇𝐶 

calculado con las temperaturas de entrada y salida ya conocidas en la tina: 

 

𝜃𝐴,𝑇𝐶 = 𝑇7 − 𝑇5                                                                  (5.28) 

𝜃𝐵,𝑇𝐶 = 𝑇8 − 𝑇6                                                                 (5.29) 

 

∆𝑇𝑀𝐿,𝑇𝐶 =
𝜃𝐴,𝑇𝐶 − 𝜃𝐵,𝑇𝐶

ln (
𝜃𝐴,𝑇𝐶

𝜃𝐵,𝑇𝐶
)

                                                       (5.30) 

 

El coeficiente global de transferencia de calor será de un proceso gas-sólido-líquido, por lo 

cual su valor se obtiene mediante: 

 

𝑈𝑇𝐶 =
1

(
𝑅2

𝑅1
)

1
ℎ𝐺𝑁,𝑇𝐶

+
𝑅2 ln (

𝑅2

𝑅1
)

𝑘𝑇𝑈𝐵𝑂
+

1
ℎ𝐻2𝑂

                                    (5.31) 
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El valor de los radios 𝑅1 𝑦 𝑅2 serán idénticos al intercambiador geotérmico. La válvula de 

expansión estará sumergida después del recorrido de los tubos del intercambiador en la tina. 

El valor del coeficiente de película del gas natural en la tina de calentamiento se calcula con 

el procedimiento realizado para el intercambiador geotérmico en la Sección 3.3.2. 

Calculando los números de Reynolds, de Prandtl, el factor de Darcy y finalmente el número 

de Nusselt. Se utilizan los mismos valores de la viscosidad y la conductividad, debido a que 

estas propiedades no variarán mucho, siendo la diferencia de temperatura promedio entre los 

dos equipos de 12.5 °C, por lo cual se considera que la variación de dichas propiedades no 

tendrá un impacto sustancioso en los resultados. 

Calculado el área de transferencia de calor, se calcula el costo de la tina, similar al del 

intercambiador de tubo en U: 

 

𝐶𝑇𝐶 = 𝐶𝑏 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑝 ∗ 𝐹𝑚                                               (5.32) 

 

Al ser el intercambiador operado dentro las mismas presiones (la etapa de expansión se 

realiza justo al final del intercambiador) y construido del mismo material, el único factor 

diferente en la Ecuación (5.32) es el factor de diseño, que pasará a tener un valor fijo de 1.35 

[45]. 

 

5.3.6 QUEMADOR 

 

El costo de inversión del quemador se calcula de acuerdo a la potencia requerida. El 

combustible del quemador será el mismo gas natural. Para esto se utilizan ecuaciones que 

toman a consideración ese tipo de combustible, con el método desarrollado por PEDCo 

Enviromental, Inc. en colaboración con la agencia de protección ambiental de los Estados 

Unidos en 1980 [47]. 

Esta metodología se basa en un análisis de los costos de diferentes tamaños y tipos de 

calentadores/quemadores, así como según el tipo de combustible que utilizan: carbón, 

destilados de petróleo o gas natural. El costo se divide en dos ramas principales: el costo del 

equipo y de instalación. 

 

𝐶𝑄,𝐸𝑄 = 14850(𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴)
0.786

                                             (5.33) 

𝐶𝑄,𝐼𝑁𝑆𝑇 = 54620(𝑄̇𝑇𝐼𝑁𝐴)
0.361

                                           (5.34) 
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Dónde el calor suministrado está en 106 BTU/h y el costo se da en dólares. Estas ecuaciones 

fueron hechas para el año 1978. 

El costo total de inversión del quemador será la suma de los costos del equipo y de la 

instalación: 

𝐶𝑞 = 𝐶𝑄,𝐸𝑄 + 𝐶𝑄,𝐼𝑁𝑆𝑇                                                   (5.35) 

 

 

5.3.7 ACTUALIZACIÓN DE COSTOS 

 

Debido a que la mayoría de las ecuaciones fueron desarrolladas con precios de hace varios 

años, se requiere actualizarlos para el año actual (2022), tomando en cuenta la inflación 

global. El valor de la misma cantidad de dinero de hace unos años no es la misma que en la 

actualidad.  

Esta actualización se realiza mediante índices de costos. Un índice de costos es un número 

que muestra la relación entre el precio de un bien en algún periodo de tiempo y el precio del 

mismo bien en un tiempo base. Si se conoce el costo pasado en una fecha determinada, el 

costo presente puede determinarse mediante estos índices. 

Matemáticamente se expresa con la fórmula: 

 

𝑍𝑖 = 𝐶0 (
𝐼𝐴

𝐼0
)                                                          (5.36) 

 

Los índices de costos pueden usarse en una estimación general, pero ningún índice toma en 

cuenta todos los factores, tales como avances tecnológicos específicos o condiciones locales. 

Los índices más comunes permiten una estimación aproximadamente correcta si el período 

de tiempo involucrado es menor de 10 años. Muchos tipos de índices se publican 

regularmente. Algunos de ellos pueden utilizarse para la estimación de los costos de los 

equipos. 

Existen muchas fuentes de estos índices, pero uno de los más usados son los publicados 

mensualmente por la revista Chemical Engineering, bajo el título de CEPCI (Chemical 

Engineering Plant Cost Index). Este índice fue establecido cerca de los inicios de 1960 y 

utilizó el periodo de 1957 a 1959 como base. Es apto para estimar los costos de los equipos 

y maquinaria [48]. 
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El índice CEPCI considera varias categorías en la construcción de plantas y sistemas en un 

solo índice. Cada una de las categorías consideradas se muestran en la Tabla 5.4, con su 

respectivo peso en porcentaje. 

 

Tabla 5.4 Categorías del CEPCI y su ponderación [49]. 

Categorías al 2002 % 

Intercambiadores de calor y tanques 17.1% 

Maquinaria de procesamiento 6.5% 

Tuberías, válvulas 9.6% 

Instrumentos de procesamiento 5.3% 

Bombas y compresores 3.2% 

Equipo eléctrico 3.5% 

Soporte estructuras y misceláneos 5.3% 

Labor de construcción 29.0% 

Ingenieros y supervisión 15.8% 

Construcción (materiales y contratistas) 4.6% 

Total 100.0% 

  

Debido al amplio número de factores que considera el índice, es un buen parámetro para 

determinar el costo actual de los equipos y sistemas. 

La Tabla 5.5, muestra algunos valores del índice CEPCI desde 1957 hasta la actualidad. Se 

puede observar que, para años más actuales, el índice también muestra su valor por mes. 
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Tabla 5.5 Índices anuales de costos (CEPCI) [49][50]. 

Año Índice 

2022 mayo 831.7 

2022 abril 816.3 

2022 marzo 803.6 

2022 febrero 801.3 

2022 enero 797.6 

2021 diciembre 776.3 

2021 Julio 720.2 

2021 junio 701.4 

2021 mayo 686.7 

2021 abril 677.1 

2021 708.0 

2020 596.2 

2015 556.8 

2010 550.8 

2005 468.2 

2003 402.0 

2000 394.1 

1995 381.1 

1990 357.6 

1985 325.3 

1982 314.0 

1980 261.2 

1978 218.8 

1975 182.4 

1965 104.2 

1957-1959 100 100 

 

Una vez obtenidos los valores actualizados de los costos de inversión de todos los equipos, 

se procede a convertirlos en costos por unidad de tiempo. 

 

5.4 FACTOR DE RECUPERACIÓN DE CAPITAL  
 

Se busca que el proyecto brinde ganancias a largo plazo. Con estas ganancias se podrá 

recuperar el costo de los equipos del sistema de descompresión. Para determinar la 

recuperación de la inversión inicial se tiene el factor de recuperación de capital (CRF) o 

factor de amortización, el cual convierte el valor presente de los pagos en serie durante un 

período de tiempo fijo. 
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El valor convertido será de acuerdo a la tasa de interés (i )y el periodo (n). Se obtiene 

mediante la expresión: 

 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
                                                 (5.37) 

 

En dicho cálculo se ha asumido una tasa de interés del 10% y una vida útil de 20 años de los 

equipos [51], con base a otros estudios llevados a cabo en estaciones y sistemas similares. 

 

 

5.5 TASA DE COSTO DE LOS EQUIPOS 

 

La tasa de costo indica el costo por unidad de tiempo ($/𝑠) que se utiliza en algún equipo, de 

acuerdo a la cantidad de horas que estará en servicio ese equipo en un año (N) y a un factor 

de mantenimiento (𝜙). 

La tasa de costo se calcula con la fórmula: 

 

𝑍̇𝑖 =
𝑍𝑖𝐶𝑅𝐹𝜙

𝑁3600
                                                              (5.38) 

 

Se establece un factor de mantenimiento de 1.06 y un total de 6650 horas de trabajo por año 

[51].  

 

5.6 BALANCE DE COSTOS 

 

La exergoeconomía es un método basado en la exergía que identifica y calcula la posición, 

magnitud, causas y costos de las ineficiencias termodinámicas en un sistema que transforma 

energía. Para esto se calculan las pérdidas que hay en cada equipo y el costo de cada corriente, 

de dicho equipo de acuerdo al costo exergético 𝐶̇𝑗. 

El costo exergético de un flujo se define como la cantidad de exergía de recursos iniciales 

para producir un producto. En otras palabras, es la cantidad de exergía por unidad de tiempo 

requerido para producir dicho flujo [52]. 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

114 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

Se aplica una ecuación de balance de costos exergético para cada componente, con la 

correlación: 

 

∑ 𝐶̇𝑂𝑈𝑇,𝑘

𝑂𝑈𝑇

+ 𝐶̇𝑊,𝑘 = 𝐶̇𝑄,𝑘 + ∑ 𝐶̇𝐼𝑁,𝑘

𝐼𝑁

+ 𝑍̇𝑘                                  (5.39) 

Dónde los flujos de costos son el producto del costo unitario, multiplicado por la exergía de 

dicho flujo: 

𝐶̇𝑗 = 𝑐𝑗𝐵̇𝑖,𝑗                                                              (5.40) 

La tabla 5.6 muestra los balances realizados para todos los equipos de la estación, en ellos 

se incluyen los costos de los flujos entrada y de salida de cada equipo, así como la tasa de 

costo del equipo en sí. 

 

Tabla 5.6 Balance de costo de la estación descompresora de GN. 

Equipo Balance 

Tubo vórtex 𝐶̇1 + 𝑍̇1 = 𝐶̇2 + 𝐶̇3 

Intercambiador geotérmico 𝐶̇3 + 𝑍̇2 + 𝑍̇3 + 𝐶̇10 = 𝐶̇4 

Cámara de mezcla 𝐶̇2 + 𝐶̇4 + 𝑍̇4 = 𝐶̇5 

Tina de calentamiento 𝐶̇5 + 𝐶̇7 + 𝑍̇5 = 𝐶̇6 + 𝐶̇8 

Quemador 𝐶̇9 + 𝑍̇6 + 𝐶̇8 = 𝐶̇7 

 

Solo con estas ecuaciones de balance de la Tabla 5.6, no es posible resolver el sistema, puesto 

que se tienen demasiadas incógnitas. Es necesario apoyarse de ecuaciones auxiliares que son 

determinadas a partir de las reglas de asignación de costos, que se obtienen a partir de la 

teoría del costo exergético [52]. 

Al tener de ejemplo un sistema con dos componentes, 1 y 2, como se muestra en la Figura 

5.5, será necesario consumir 𝐹2 para producir 𝑃2, pero 𝐹2 a su vez es el producto del equipo 

uno 𝑃1, siendo estos iguales. El producto 𝑃1 uno es el resultado de consumir y transformar 

los recursos de 𝐹1, por tanto, el sistema transforma desde el primer recurso, hasta el segundo 

producto, en dónde el costo exergético del segundo producto es la cantidad de exergía por 

unidad de tiempo que se requirió, inicialmente desde el primer combustible. 
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Figura 5.5 Ejemplo de un sistema secuencial con una entrada y una salida. 

 

Siguiendo este ejemplo, se determina la estructura productiva de cada equipo en la estación 

descompresora de gas natural, determinando así el combustible y producto de cada uno. 

Para el tubo vórtex, el combustible será el flujo de gas que entra a la estación y el producto 

será tanto el flujo frio como caliente que sale del tubo. 

En el intercambiador geotérmico, el combustible será la energía geotérmica que proporciona 

el suelo y el producto será el gas natural que llega frío del tubo vórtex y absorbe calor, para 

elevar su temperatura. 

La cámara de mezcla tendrá como producto el flujo que viene de la salida caliente del tubo 

vórtex y del intercambiador geotérmico. 

La tina de calentamiento es el equipo más importante en la estructura productiva, en razón 

de que normalmente al actuar como un intercambiador de calor, el recurso deberá ser el flujo 

que cede su calor (el agua en la tina de calentamiento) mientras que el producto será el flujo 

que absorbe calor (el gas natural para el caso de estudio). Dentro de la tina de calentamiento 

hay varios flujos de calor, el que cede el agua al gas y el que pierde el gas debido al efecto 

Joule-Thomson por lo que este planteamiento no es del todo correcto. Debido a que la tina 

se analizó sin considerar el proceso interno, se replantea el combustible de ésta. El objetivo 

de la tina no es que el gas absorba calor para elevar su temperatura de salida, sino que éste 

absorba calor para mantener el gas a temperatura ambiente, aún después de que ocurra una 

disminución en su temperatura debido al efecto Joule-Thomson, por lo cual también cuenta 

como combustible el flujo de entrada que previamente ha elevada su temperatura con el 

precalentamiento geotérmico y el tubo vortex. 

El último equipo que se considera en la estructura productiva de la estación es el quemador, 

el cual tendrá como combustible el flujo de gas que se utiliza en la combustión dentro del 

equipo multiplicado por el poder calorífico del mismo gas, y el producto será el agua que 

absorbe el calor que libera el proceso de combustión para posteriormente ser utilizado en la 

tina como parte del combustible de ésta. 

La estructura productiva de combustible/producto de todos los equipos se muestra en la Tabla 

5.7. 
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Tabla 5.7 Tabla Combustible (Fuel) – Producto. 

Equipo Combustible (Fuel) Producto 

Tubo vórtex 𝐵̇1 𝐵̇2 + 𝐵̇3 

Intercambiador geotérmico 𝐵̇10 𝐵̇4 − 𝐵̇3 

Cámara de mezcla 𝐵̇2 + 𝐵̇4 𝐵̇5 

Tina de calentamiento 𝐵̇5 + 𝐵̇7 − 𝐵̇8 𝐵̇6 

Quemador 𝐵̇9 𝐵̇7 − 𝐵̇8 

 

Esta información resulta crucial para continuar con el análisis exergoeconómico del sistema 

puesto que al conocer que representa cada flujo en cada equipo se podrá utilizar la 

proposición adecuada para determinar las ecuaciones auxiliares.  

Las proposiciones permiten determinar el valor de los costos exergéticos de los flujos, tanto 

de fueles como de productos [53], del proceso de descompresión de gas natural. 

Dichas proposiciones se enumeran a continuación: 

 

- Proposición 1: El costo exergético es una propiedad conservativa. 

 

- Proposición 2: Para las componentes múltiples de fuel total de un subsistema, el 

costo exergético unitario de los flujos de salida debe ser igual al de los flujos de 

entrada. 

 

- Proposición 3a: Si un subsistema tiene un producto total formado por varias 

componentes, entonces todas ellas tendrán el mismo costo exergético unitario. 

 

- Proposición 3b: Si una componente del producto tiene vario flujos de salida, se les 

asignará a todos ellos el mismo costo exergético unitario. 

 

- Proposición 4: En ausencia de valoración externa a los flujos de pérdidas debe 

asignársele un costo exergético nulo ya que no tienen utilidad posterior. 

 

- Proposición 5: En ausencia de valoración externa, el costo exergético de los flujos 

de entrada al sistema es igual a su exergía. 
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Estas proposiciones a pesar de ser utilizadas en la teoría del costo exegético, también pueden 

ser aplicadas en el análisis exergoeconómico debido a que la naturaleza del problema es 

idéntica. Para los flujos determinados con la proposición cinco, se debe tomar en cuenta el 

costo unitario del combustible. 

Al aplicar dichas proposiciones se obtienen las ecuaciones necesarias para conocer todos los 

valores de los costos exergoeconómicos de los flujos del sistema.  

Para el tubo vórtex se aplica la proposición 3b debido a que la salida está formada por dos 

flujos: la salida fría y la salida caliente. Ambos flujos pasaron por el mismo proceso por lo 

cual su costo es idéntico. 

En la tina de calentamiento se utiliza la proposición 2, debido a que tiene múltiples 

componentes de combustible, por lo cual el costo exergético del gas caliente que llega, y del 

agua de la tina debe ser igual al costo exergético unitario de gas natural que sale de la tina ya 

expandido y listo para ser almacenado/utilizado. 

La proposición cinco se aplica para los flujos donde entra combustible externo, siendo estos 

la entrada del gas natural al sistema en el tubo vórtex, la entrada de energía geotérmica en el 

pozo y la entrada de gas natural como combustible al quemador. En el quemador se considera 

de esta manera dado que a pesar de que físicamente se encuentra conectado al resto del 

sistema, esta conexión sirve únicamente como conducto de entrada al quemador, pero el 

combustible utilizado no depende previamente del sistema, puesto que es posible 

suministrarlo de una fuente externa. 

La cámara de mezcla no cuenta con ecuaciones auxiliares puesto que todas las variables en 

su balance de costos se determinan mediante otros equipos. 

Las ecuaciones auxiliares con base a las proposiciones se muestran en la Tabla 5.8. 
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Tabla 5.8 Ecuaciones auxiliares del análisis exergoeconómico. 

Equipo Proposiciones utilizadas Ecuaciones auxiliares 

Tubo vórtex 
Proposición 5 𝐶̇1 = 𝐵̇1 ∙ 𝐶𝐺𝑁 

Proposición 3b 𝑐2 = 𝑐3 

Intercambiador geotérmico Proposición 5 𝐶̇10 = 𝐵̇10 ∙ 𝐶𝐸𝐺 = 0 

Cámara de mezcla -- -- 

Tina de calentamiento Proposición 2 
(𝐶̇5 + 𝐶̇7)

(𝐵̇5 + 𝐵̇7)
= 𝑐8  

Quemador Proposición 5 𝐶̇9 = 𝐵̇9 ∙ 𝐶𝐺𝑁 

 

El costo unitario de la energía geotérmica será cero, debido a que es un recurso natural que 

se encuentra disponible en el medio ambiente. Los costos para poder utilizar dicha energía 

se determinaron con la tasa de costo de los equipos (intercambiador geotérmico y pozo 

geotérmico). 

El costo unitario del gas natural se obtiene de los índices de referencia de precios del gas 

natural proporcionados por la CRE (Comisión Reguladora de Energía) [54]. Los datos se 

obtuvieron para el mes de agosto del año 2022 en la región V que se compone de Ciudad de 

México, Estado de México, Hidalgo, Guanajuato, Guerrero, Michoacán, Morelos, Puebla, 

Querétaro, San Luis Potosí y Tlaxcala. 

 

5.7 EVALUACIÓN TERMOECONÓMICA 
 

Existen diversas variables que juegan un papel muy importante en la evaluación de los 

equipos de la estación descompresora, desde el punto de vista de la termodinámica. Dichas 

variables se representan con las ecuaciones mencionadas a continuación. 

 

Costo unitario del recurso de los equipos: Se obtiene al dividir el costo del recurso entre la 

exergía de dicho recurso. 
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𝑐𝐹,𝑘 =
𝐶̇𝐹,𝑘

𝐵̇𝐹,𝑘

                                                           (5.41) 

 

El subíndice k, representa el equipo para el cual se aplica cualquiera de las ecuaciones de la 

evaluación termoeconómica. 

 

Costo unitario del producto de los equipos: De manera similar al del recurso, se obtiene al 

dividir el costo del producto entre su exergía. 

 

𝑐𝑃,𝑘 =
𝐶̇𝑃,𝑘

𝐵̇𝑃,𝑘

                                                            (5.42) 

 

Diferencia de costos relativa: Esta variable cuantifica el incremento relativo del costo 

promedio por unidad exergética entre el flujo suministrado y producido para cada equipo del 

sistema: 

 

𝑟𝑘 =
𝑐𝑝,𝑘 − 𝑐𝐹,𝑘

𝑐𝐹,𝑘
                                                        (5.43) 

 

Costo de la destrucción de exergía: Se calcula mediante el producto del costo suministrado 

a cada componente y el flujo exergético de destrucción de exergía (irreversibilidades). 

 

𝐶̇𝐷,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘 ∙ 𝐼𝑘̇                                                         (5.44) 

 

Factor exergoecónomico: Determina la relación entre los costos no exergéticos, es decir el 

del equipo, 𝑍𝑘̇, el cual incluye los costos de operación, instalación, mantenimiento, etc 

y el costo del flujo de destrucción de exergía. 

 

𝑓𝑘 =
𝑍𝑘̇

𝑍𝑘̇ + (𝐶̇𝐷,𝑘 + 𝐶̇𝐿,𝑘)
                                                  (5.45) 
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Para este último factor se considera el costo de las pérdidas, pero en la estación 

descompresora, todos los flujos actúan como recurso o como producto, por lo que este 

término tendrá un valor de cero en todos los equipos. 

 

5.8 RESULTADOS DEL ANÁLISIS EXERGOECONÓMICO 

 

Al realizar el análisis para los flujos, aplicando las ecuaciones para obtener los flujos de 

exergía, los balances de costos y las ecuaciones auxiliares, se obtienen todos los costos 

unitarios y los costos de los flujos en $/GJ y $/h respectivamente. La Tabla 5.9 muestra dichos 

resultados. 

 

Tabla 5.9 Resultados del análisis exergético y exergoeconómico. 

Estado T (°C) 𝒎̇ (kg/s) 𝑩̇ (kW) C ($/GJ) 𝑪̇ ($/h) 

1 20 0.1734 138.8 7.796 3.895 

2 55 0.05201 41.33 7.948 1.183 

3 5 0.1214 95.85 7.948 2.743 

4 55 0.1214 96.44 41.64 14.46 

5 55 0.1734 137.8 31.36 15.7 

6 20 0.1734 27.35 212.9 20.96 

7 62 0.3905 4.49 263.9 4.266 

8 25 0.3905 0.06886 263.9 0.06543 

9 -- 0.003547 60.43 7.796 1.696 

10 120 -- 6.709 0 0 

 

Se observa que el valor de la exergía es más alto a la entrada del sistema, esto debido a la alta 

presión del gas natural. El segundo flujo con más exergía es el que sale de la cámara de 

mezcla hacia la tina de calentamiento. Esto indica que se tiene disponible mucha exergía en 

esa etapa que se podría aprovechar para producir trabajo. Muchos sistemas de descompresión 

agregan una turbina para generar energía eléctrica a través de un generador en esta etapa del 

sistema. 

El gas natural saldrá con poca exergía, relativa a la que entró al sistema. Aproximadamente, 

una quinta parte de dicha exergía.  
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Los mayores costos unitarios se dan en la tina de calentamiento, en la línea de agua caliente 

con un costo de 263.9 $/GJ, esto debido a que el proceso de transferencia de calor resulta 

costos, debido a todos los flujos por donde este se da: desde el combustible (mezclado con 

oxígeno, pero este sin tener un costo), realizando el proceso de combustión transfiere calor 

al agua y al entrar a la tina cede su calor a través de los tubos dentro de la tina hacia el gas 

natural, para finalmente mantener su temperatura por encima del punto de formación de 

hidratos. Los costos de los flujos por hora más altos se observan en la salida del 

precalentamiento geotérmico (esto se da por el costo total del pozo) y nuevamente a la salida 

de la tina de calentamiento, pero en este caso en la línea del gas natural, con un costo de 

20.96 $/h al ser el punto de salida del gas en la estación, después de haber sufrido varias 

transformaciones, cambios de temperatura y de presión. 

El flujo de calor del suelo hacia el sistema no tiene un costo, debido a que esa energía ya se 

encuentra presente de forma natural. 

Una vez obtenidos los valores de costos unitarios y costos de los flujos, se aplican las 

Ecuaciones (5.41) a (5.45) para desarrollar el análisis completo de la estación. Los resultados 

de estas ecuaciones se resumen en la Tabla 5.10. Dichos resultados, describen qué tan 

eficientes son los equipos, en términos de exergoeconomía, y miden los costos unitarios de 

flujos recursos y de productos y cuantifican la diferencia y el rendimiento de cada uno.   

Tabla 5.10 Resultados del análisis exergoeconómico en la estación descompresora de gas natural. 

Equipo 
𝒄𝑭 ($
/𝑮𝑱) 

𝒄𝑷 ($
/𝑮𝑱) 

𝑪̇𝑫 ($
/𝒉) 

𝒁̇ ($
/𝒉) 

𝒓 (%) 𝒇 (%) 

Tubo vórtex 7.796 7.948 0.04478 0.0305 1.955 40.52 

Intercambiador 

geotérmico 
0 5487 -- 11.7124 -- 100 

Cámara de mezcla 31.53 31.66 4.759 0.06186 0.3955 7.975 

Tina de calentamiento 38.88 212.9 16.07 1.062 447.7 0.3834 

Quemador 7.796 263.9 1.572 2.505 3285 40.31 

 

Para tubo vórtex se tiene un costo de flujos y de productos casi similar, siendo 7.796 y 7.948 

$/GJ respectivamente, lo cual indica que se tiene poca cantidad de destrucción de exergía 

en el equipo.  

Los equipos en donde ocurre la mayor cantidad de destrucción de exergía son en la tina de 

calentamiento y en el quemador. Son en estos equipos donde es posible buscar alternativas 
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para reducir esa exergía destruida y aprovecharla de formas distintas. En la tina se debe esto 

principalmente a la expansión del gas natural, algunos autores han colocado en esta etapa una 

turbina para generar trabajo y así aprovechar dicha exergía. Esta opción tiene algunas 

complicaciones dado que tendrá que estar sumergida dentro de la tina, y dependiendo de las 

dimensiones, podrá requerir una tina de mayor tamaño. Esta alternativa queda como 

recomendación y no se abarca más a fondo en este trabajo, pero queda la posibilidad de 

explorarse a futuro. Debido a la cantidad de destrucción de exergía en la tina de 

calentamiento, se observa que el factor exergoeconómico es muy bajo, tan solo de 0.383%, 

dando a entender que la mayoría del costo del equipo es debido a la destrucción de exergía y 

no a otro tipo de gastos.  

Un caso contrario es en el costo del combustible en el intercambiador geotérmico, el cual 

será cero, por tanto, no habrá destrucción de exergía, pero si obtendremos un costo unitario 

del producto (el gas natural de la rama fría, con su temperatura elevada).  Esto provoca que 

el costo del equipo es 100% debido a los gastos de mantenimiento, operación, instalación, 

etc. Lo cual se refleja en el valor de su factor exergoeconómico. 

El costo del equipo 𝑍̇ por hora del precalentamiento geotérmico es muy elevado a 

comparación del resto de los equipos, siendo la perforación del pozo lo más costoso de este 

sistema. El segundo equipo con mayor costo es el quemador, aunque dicho costo es 

ampliamente inferior al del pozo, puesto que su valor es aproximadamente once veces menor 

que el del intercambiador geotérmico.
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6 CAPÍTULO VI: OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA 
 

Los cálculos de las diversas variables y resultados obtenidos en capítulos anteriores han 

mostrado un funcionamiento aceptable y dentro de lo esperado en la estación descompresora 

de gas natural. La configuración inicial se planteó con base a la teoría establecida, más dicha 

configuración puede no ser la más eficiente, la de más rendimiento y la de menor costo. Se 

busca obtener la configuración más adecuada que brinde la mejor calidad en cuanto a 

rendimiento – costo. Para esto se realiza un proceso de optimización. 

La optimización consiste en encontrar el mejor resultado bajo determinadas condiciones, 

tanto máximas como mínimas, sin violar ninguna ley física o concepto previo ya establecido. 

Un proceso de optimización puede ser tan complejo como se desee profundizar. 

Determinar las condiciones ideales para maximizar o minimizar un parámetro en la estación 

resulta complejo, al considerar que muchos de los parámetros se encuentran ligados y la 

variación de alguno proporciona resultados bastante distintos a los obtenidos previamente. 

Cualquier proceso que se desee optimizar, requiere determinar una cantidad o parámetro el 

cual será minimizado o maximizado. Este parámetro se conoce como función objetivo y 

representa la cantidad que es de interés particular en el análisis del sistema. 

Para el caso de la estación descompresora de gas natural, se busca obtener el gas natural 

descomprimido con el menor costo posible, por lo que la variable que será la función objetivo 

será el costo unitario a la salida de la tina de calentamiento del gas natural, 𝑐6. 

También se analizará el caso de optimización para minimizar las irreversibilidades en el 

sistema, 𝐼𝑇. 

Dicha función, se puede definir matemáticamente como: 

 

𝑈𝑂𝑃𝑇 = 𝑈𝐹𝑂(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)                                                 (6.1) 

 

Dónde U, es función de n variables independientes, también conocidas como variables de 

decisión, las cuales están representadas con “x”. El proceso de optimización involucra 

encontrar las variables de decisión para las cuales la función objetivo será minimizada o 

maximizada sin violar ninguna restricción del sistema.  

Las restricciones del sistema surgen debido a las limitaciones físicas a las cuales están sujetas 

las variables de la estación y que a su vez deben respetar el principio de conservación de la 

energía. Dichas restricciones están sujetas por ejemplo a dimensiones del sistema, debido al 

espacio con el que se cuenta, a las propiedades de los materiales y a la presión y temperatura 

máximos permisibles por las normas establecidas para ciertas aplicaciones. 
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Las variables que se mantienen fijas o son entradas del problema, se conocen como 

parámetros preasignados. 

El proceso de optimización planteado en este trabajo, se realizará de forma sencilla utilizando 

como herramienta el software EES, el cual permitirá maximizar o minimizar la función 

objetivo y obtener los valores ideales de las variables de decisión. 

 

6.1 ANÁLISIS PARAMÉTRICO 

 

El análisis paramétrico consiste en determinar la influencia de las posibles variables de 

decisión sobre la función objetivo, de manera independiente o aislada. 

Las posibles variables de decisión para las cuales se realiza el análisis paramétrico se 

muestran en la Tabla 6.1 

 

Tabla 6.1 Variables propuestas para el análisis paramétrico. 

Parámetro Variable 

Temperatura de la tina de calentamiento 𝑇𝑇𝐼𝑁𝐴 

Porcentaje de frío y calor en tubo vórtex 𝜇𝐹 , 𝜇𝐶 

Temperatura del pozo geotérmico 𝑇𝐺𝐸𝑂 

Flujo volumétrico en la estación 𝑉̇ 

  

En el caso del porcentaje de frío y calor en el tubo vórtex, se incluye como una sola variable, 

al depender una de la otra, puesto que al variar el porcentaje frío también lo hace el porcentaje 

caliente. 

Para realizar el análisis paramétrico, se simula la estación con la variación de cierto rango de 

manera independiente y se analiza su influencia sobre la función objetivo. Dependiendo de 

la variable este costo unitario de gas natural se incrementará o disminuirá. 

Para esto se utiliza la función de tablas paramétricas de EES, la cual realizará la tabulación 

de los resultados para posteriormente plasmar dichos resultados en gráficas para facilitar el 

análisis y comprensión del comportamiento. 

Se desarrolla el análisis paramétrico para las dos funciones objetivo planteadas: el costo del 

gas natural 𝑐6 y las irreversibilidades totales 𝐼𝑇. 
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6.1.1  ANÁLISIS PARAMÉTRICO DEL COSTO DEL GAS NATURAL 
 

Se realiza el desarrollo del análisis paramétrico para el costo del gas natural, de acuerdo a las 

variables planteadas en la Tabla 6.1, de manera individual. Para obtener las variaciones se 

utilizan tablas paramétricas en el software EES. Al elegir la variable para la cual se realizará 

el análisis, el software realiza las iteraciones y devuelve el valor del costo de gas natural, 𝑐6.  

 

6.1.1.1 TEMPERATURA TINA DE CALENTAMIENTO 

 

Al realizar la variación en la temperatura de la tina de calentamiento se obtienen los 

resultados mostrados en la Tabla 6.2. 

 

Tabla 6.2 Resultados del análisis paramétrico de la temperatura de la tina de calentamiento para el 

costo del GN. 

Temperatura tina (°C) 𝒄𝟔 ($/𝑮𝑱) 𝑪𝟔 ($/𝒉) 

61 213.3 21 

62 212.9 20.96 

63 212.6 20.93 

64 212.3 20.9 

65 212.1 20.88 

66 211.9 20.86 

67 211.7 20.84 

68 211.5 20.82 

69 211.4 20.81 

70 211.2 20.8 

 

Los resultados exponen que, de manera independiente, a mayor temperatura en la tina de 

calentamiento, menor será el costo del gas natural a la salida. Dicha disminución es en 

cantidades relativamente pequeñas, tanto para la tasa de costo por hora como para el costo 

por unidad de energía. 

La temperatura al ser variada a menos de 60 °C muestra un error en el código, esto debido a 

los cálculos del DMLT para la tina. Esta restricción está ligada a la temperatura de entrada 

del gas natural en la tina 𝑇5, para la cual se requiere un valor menor al de la temperatura de 

entrada de la tina para evitar generar un logaritmo negativo. 
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La temperatura superior puede ser elevada todavía más, siendo el límite la temperatura de 

saturación a la presión atmosférica a la que se encuentra la estación. Pero por seguridad, se 

recomienda limitarla unos 10°C por debajo, para así evitar la generación de vapor dentro de 

la tina. 

La gráfica de estos resultados se muestra en la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1 Análisis paramétrico de la temperatura de la tina de calentamiento para el costo del GN. 

 

De la gráfica se observa una tendencia de comportamiento exponencial, y se puede 

determinar que la temperatura de la tina es una variable que influye en el costo de salida del 

gas natural, aunque en cantidades pequeñas, llegando a variar en el rango de los 60-70 °C de 

la tina tan solo $2 por cada Giga Joule de energía.  

Se establece así que la temperatura de la tina puede variar de 61 °C hasta 80 °C para el 

proceso de optimización 

 

6.1.1.2 PORCENTAJE DE FRÍO Y CALOR DEL TUBO VÓRTEX 

 

En el capítulo cuatro, se realizó una variación en la cantidad de porcentaje de flujo frío y 

caliente en el tubo vórtex, enfocada en conocer cómo afectaría los flujos de calor. Para la 

optimización se realiza esta variación de manera más profunda dado que a esta altura se 
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conoce con exactitud el impacto económico que se tiene en la estación, el cual brinda 

resultados más tangibles. Los resultados de la influencia de esta variación sobre el costo del 

gas natural a la salida de la estación se describen en la Tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Resultados del análisis paramétrico del porcentaje de frío/calor en el tubo vórtex para el 

costo del GN. 

𝝁𝑭 𝝁𝑪 𝒄𝟔 ($/𝑮𝑱) 𝑪𝟔 ($/𝒉) 

0.65 0.35 210.6 20.73 

0.66 0.34 210.9 20.76 

0.67 0.33 211.3 20.8 

0.68 0.32 211.7 20.84 

0.69 0.31 212.3 20.9 

0.7 0.3 212.9 20.96 

0.71 0.29 213.9 21.05 

0.72 0.28 215.2 21.19 

0.73 0.27 218 21.46 

 

El análisis se detiene en el porcentaje de frio/calor de 73% y 27% respectivamente, debido a 

que el código muestra un error en las iteraciones siguientes. Esto debido a un cálculo en la 

diferencia media logarítmica de temperatura de la tina de calentamiento que se utiliza para 

obtener el área total de transferencia de calor de ese mismo equipo.  

Si se aumenta el porcentaje de frío, la temperatura a la cual entra el gas a la tina provocará 

un logaritmo negativo, por tanto, se tendrá una restricción en dichas variables. En caso 

contrario, al reducir el porcentaje de frío no ocurre ningún error, pero éste se establece en el 

análisis paramétrico hasta 65% debido a que, en otros estudios planteados anteriormente en 

la literatura [21], se procura tener el porcentaje de la salida fría superior al de la caliente para 

así lograr temperaturas a la salida caliente más altas. 

En el caso de disminuir mucho el porcentaje frío, la salida caliente disminuiría 

considerablemente su temperatura, para lo cual el tubo vórtex terminaría por ser 

contraproducente en el sistema, puesto que se busca elevar la mayor cantidad de temperatura 

posible una pequeña parte del flujo, sin gastar energía externa con el tubo vórtex. 

La Figura 6.2 representa dichos resultados. 
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Figura 6.2 Análisis paramétrico del porcentaje de flujo frío y caliente en el tubo vórtex para el 

costo del GN. 

 

Se observa en la gráfica un comportamiento exponencial, pero con ligeras variaciones: En el 

límite antes de la restricción descrita anteriormente (73% de fracción fría), el valor del costo 

por unidad del gas natural aumenta considerablemente en esta última iteración. Fuera de 

dicho valor, los demás muestran una curva más apegada a una función exponencial 

 

6.1.1.3 TEMPERATURA DEL POZO GEOTÉRMICO 

 

La temperatura del pozo geotérmico está limitada a recursos de mediana entalpía y este 

parámetro define el lugar donde puede ser instalada la estación descompresora. 

La Tabla 6.4 muestra los resultados del análisis de esta variable. 
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Tabla 6.4 Resultados análisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para el costo del 

GN. 

Temperatura pozo (°C) 𝒄𝟔 ($/𝑮𝑱) 𝑪𝟔 ($/𝒉) 

100 217.4 21.4 

105 216 21.27 

110 214.9 21.15 

115 213.8 21.05 

120 212.9 20.96 

125 212.1 20.89 

130 211.4 20.81 

135 210.8 20.75 

140 210.2 20.69 

145 209.7 20.64 

 

Los resultados muestran un comportamiento esperado. A mayor temperatura que se disponga 

como recurso geotérmico en el pozo, menor será el costo del gas natural a la salida de la 

estación, puesto que se requerirá una menor longitud de tubo y por tanto menos inversión en 

dicho equipo para obtener la misma transferencia de calor. Al ser la etapa donde se encuentra 

la mayor cantidad de costo de inversión, el aumento de 5 o 10 °C en la temperatura supone 

por sí solo una reducción en los costos. Si esto se combina con otras variables se puede lograr 

una configuración más eficiente. En la Figura 6.3, se muestra la gráfica del comportamiento 

de la temperatura del pozo vs. el costo unitario del gas natural. 
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Figura 6.3 Análisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para el costo del GN. 

 

Con este parámetro se concluye fácilmente que, a mayor recurso geotérmico disponible, 

menor será el costo del gas natural. Esta temperatura está limitada a la clasificación del 

recurso geotérmico de mediana entalpía (150°C), si se utiliza una temperatura mayor, el 

yacimiento se considera de alta entalpia y suelen ser más profundos, por lo que el costo de 

perforación y del equipo subiría considerablemente. Mientras que el límite inferior se 

encuentra en 80°C, aunque este límite tiene menor importancia considerando que para este 

caso de estudio siempre se buscará una temperatura de recurso mayor. 

 

6.1.1.4 CAUDAL VOLUMÉTRICO A LA SALIDA 

 

El caudal a la salida de la estación determina el tamaño de la misma. A mayor caudal mayores 

dimensiones se necesitarán, tanto en tuberías como en equipos. Se consideran para el análisis 

paramétrico un rango aceptable de caudal, tanto por encima como por debajo del planteado 

originalmente. 

Se observa en la Tabla 6.5 los resultados de las iteraciones de esta variable. 
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Tabla 6.5 Resultados del análisis paramétrico del caudal volumétrico a la salida de la estación para 

el costo del GN. 

Flujo volumétrico (𝒎𝟑/𝒉) 𝒄𝟔 ($/𝑮𝑱) 𝑪𝟔 ($/𝒉) 

200 276.1 18.12 

220 259 18.7 

240 244.7 19.27 

260 232.5 19.84 

280 222.1 20.4 

300 212.9 20.96 

320 204.9 21.52 

340 197.9 22.08 

360 191.5 22.63 

380 185.9 23.18 

 

Los resultados muestran que, a mayor caudal, menor será el costo unitario del gas natural. 

Esto determina un comportamiento adecuado a la realidad, debido a que en la mayoría de 

casos, al tener un producto, su costo disminuye al ser procesado en mayor cantidad. 
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El flujo que entrega la estación de salida, disminuye su costo debido a que el aumento en el 

tamaño de los equipos o los flujos de energía necesario no aumentan considerablemente y se 

compensan con la cantidad de gas que se produce, por lo cual los equipos rinden más y 

requiere la misma cantidad de equipos. 

 

6.1.2 ANÁLISIS PARAMÉTRICO DE LA DESTRUCCIÓN DE EXERGÍA 

(IRREVERSIBILIDADES) 

 

Como segundo caso de estudio, se realiza el desarrollo del análisis paramétrico para la 

destrucción de exergía de acuerdo a las mismas variables planteadas para el caso del costo 

del gas natural. 

El proceso se desarrolla de la misma manera, realizando iteraciones de manera individual de 

la influencia de cada variable respecto a la destrucción de exergía total 𝐼𝑇, siendo esta la suma 

de las irreversibilidades de los cinco equipos principales del sistema: Tubo vórtex, pozo 

geotérmico, cámara de mezclado, tina de calentamiento y quemador. 

 

 

6.1.2.1 TEMPERATURA EN LA TINA DE CALENTAMIENTO 

 

Al realizar la variación en la temperatura de la tina de calentamiento para calcular las 

irreversibilidades totales del sistema con ayuda del EES, se obtienen los resultados mostrados 

en la Tabla 6.6. 
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Tabla 6.6 Resultados del análisis paramétrico de la temperatura de la tina de calentamiento para la 

destrucción de exergía. 

Temperatura de la tina (°C) Irreversibilidad (kW) 

61 220.5 

62 220.5 

63 220.5 

64 220.5 

65 220.5 

66 220.5 

67 220.5 

68 220.5 

69 220.5 

70 220.5 

 

Se observa que esta variable no influye en la destrucción de exergía total del sistema, al ser 

su valor constante de 220.5kW a lo largo de todas las iteraciones, por lo cual la temperatura 

de la tina queda descartada como una variable dentro del proceso de optimización para la 

función objetivo. Este valor permanece constante debido a que las irreversibilidades 

dependen de la exergía. Al aumentar el valor de la temperatura en la tina, solo aumenta la 

exergía del flujo 7, la cual influye de muy poca manera al sistema dado que no se está 

analizando el proceso dentro de la tina, sino que se delimita la frontera del equipo de manera 

externa. 

Se prescinde de realizar una gráfica de dichos resultados, al ser irrelevante, dado que se 

mostrará una línea totalmente horizontal y su aporte en el trabajo será nulo.  

 

6.1.2.2 PORCENTAJE DE FRÍO Y CALOR DEL TUBO VÓRTEX 

 

Se realizan las iteraciones con la variación del porcentaje de flujo frío y caliente a la salida 

del tubo vórtex para analizar su influencia sobre la irreversibilidad total. 

Los resultados se muestran en la Tabla 6.7. 
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Tabla 6.7 Resultados del análisis paramétrico del porcentaje de frío/calor en el tubo vórtex para la 

destrucción de exergía. 

𝝁𝑭 𝝁𝑪 Irreversibilidad (kW) 

0.65 0.35 230.8 

0.66 0.34 228.8 

0.67 0.33 226.8 

0.68 0.32 224.7 

0.69 0.31 222.6 

0.7 0.3 220.5 

0.71 0.29 218.3 

0.72 0.28 216.1 

0.73 0.27 213.8 

 

En este caso de estudio, se da una variación muy perceptible sobre la irreversibilidad total 

del sistema al variar el porcentaje de frío desde 65% hasta 73%. Al igual que en el caso 

anterior, se tiene la restricción del flujo en el límite superior debido a un logaritmo en el 

cálculo del DMLT de la tina que, al subir más el porcentaje, provoca que la temperatura de 

entrada a la tina sea mayor a la de la tina en sí y esto genere un logaritmo negativo, lo cual 

matemáticamente es incorrecto. 

La gráfica de estos resultados se muestra en la Figura 6.5.  
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Figura 6.5 Análisis paramétrico del porcentaje de flujo frío y caliente en el tubo vórtex para la 

destrucción de exergía. 

 

Se observa en la gráfica un comportamiento casi lineal, a medida que aumenta el porcentaje 

frío (por ende, disminuye el caliente), se reduce la destrucción de exergía en el sistema. Esto 

es debido a que, a menor porcentaje caliente, aunque sea menor la cantidad de gas que circula 

por esta línea, este saldrá a una mayor temperatura, para lo cual el pozo geotérmico 

aprovechará más el recurso para elevar a la misma temperatura el porcentaje frío, provocando 

así que en la tina de calentamiento se tenga mayor temperatura y se aproveche la exergía del 

mismo gas, reduciendo el calor que debe suministrar el calentador al agua que entra a la tina. 

Debido a que todos los equipos están relacionados, esta variación que se da al principio del 

sistema afecta en gran medida todo lo demás, por lo cual este parámetro podría considerarse 

como uno de los más cruciales en todo el análisis. 

 

6.1.2.3 TEMPERATURA DEL POZO GEOTÉRMICO 

 

Para el análisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico sobre la destrucción de 

exergía, se toman los límites con los mismos criterios del análisis sobre el costo: el límite 

superior será la temperatura máxima a la cual se considera que el pozo tiene un recurso de 

mediana entalpía (150 °C), mientras que para el límite inferior se toman los 105 °C  

Los resultados se muestran en la Tabla 6.8. 
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Tabla 6.8 Resultados del análisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para la 

destrucción de exergía. 

Temperatura del pozo (°C) Irreversibilidad (kW) 

105 219.7 

110 220 

115 220.2 

120 220.5 

125 220.7 

130 221 

135 221.2 

140 221.5 

145 221.7 

150 221.9 

 

Las iteraciones mostradas en la Tabla 6.8, muestran una pequeña variación en la destrucción 

de exergía al variar la temperatura del pozo cada 5 °C. Las variaciones son entre 0.2 kW y 

0.3 kW por cada 5°C, lo cual es un comportamiento casi lineal.  

Aunque la variación es relativamente pequeña, se incluye esta variable en el proceso de 

optimización debido a su importancia dentro del sistema, al ser una variable que afecta en la 

mayoría de equipos subsecuentes. 

Dicho comportamiento se muestra en la Figura 6.6 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

137 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

 

Figura 6.6 Análisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para la destrucción de 

exergía. 

 

De la gráfica se observa que, al aumentar la temperatura del pozo, se tendrá mayor cantidad 

de energía, pero esa energía adicional no toda podrá ser utilizada en el proceso, por lo tanto, 

se genera ese extra en la destrucción de exergía. La temperatura idónea en este caso aislado 

será la mínima para la cual se considera el pozo como un recurso de mediana entalpía (80 

°C). 

 

6.1.2.4 CAUDAL VOLUMÉTRICO A LA SALIDA 

 

La variación del caudal y su influencia sobre la destrucción de exergía de la estación se realiza 

de la misma manera que para el caso de estudio del costo del gas natural, tomando límites 

inferiores y superiores de hasta cien metros cúbicos por hora. 

La Tabla 6.9 muestra los resultados obtenidos. 

 

 

105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
219.5

220

220.5

221

221.5

222

TGEO  [°C]

I T
  

 



Evaluación del uso de energía geotérmica e implementación de un tubo vórtex para evitar el 

congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresión del gas natural 

138 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

Tabla 6.9 Resultados del análisis paramétrico del caudal volumétrico a la salida de la estación para 

la destrucción de exergía. 

Flujo volumétrico (𝒎𝟑/𝒉) Irreversibilidad (kW) 

200 147 

220 161.7 

240 176.4 

260 191.1 

280 205.8 

300 220.5 

320 235.2 

340 249.9 

360 264.6 

380 279.3 

 

Los resultados de la variación del caudal de la estación muestran una variación en las 

irreversibilidades totales del sistema muy amplias, de hasta 14 kW por cada diez metros 

cúbicos por hora. 

Esta destrucción de exergía aumenta conforme aumenta el caudal, debido a que habrá mayor 

cantidad de exergía de flujo en el sistema, pero, aunque hay un aumento en la exergía, esta 

se pierde en algunos equipos del sistema puesto que no es aprovechada debido a las mismas 

limitaciones físicas.  

Las variaciones se dan de forma lineal, a diferencia del análisis paramétrico del costo, el cual 

era exponencial. Dicho comportamiento se muestra en la Figura 6.7 
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Figura 6.7 Análisis paramétrico del flujo volumétrico de la estación para la destrucción de exergía. 

 

En la gráfica se observa el aumento en la destrucción de exergía total al aumentar el caudal. 

La primera impresión será pensar en reducir al máximo posible el caudal para así reducir 

dicha destrucción de exergía, pero este parámetro dada su importancia (el cual determina el 

tamaño total), puede resultar distinto al ser optimizado. Dicho valor será determinado al 

realizar las iteraciones y optimización considerando todas las variables de decisión. 

Para fines del análisis paramétrico, el caudal resulta ser una variable de suma importancia y 

que afecta en gran medida en el sistema de descompresión. 

 

6.2 OPTIMIZACIÓN DEL COSTO DEL GAS NATURAL 

 

Se realiza un proceso de optimización del costo de gas natural a la salida de la tina de 

calentamiento de la estación descompresora de gas natural. 

Se busca minimizar la función objetivo, 𝑐6: 

 

𝑐6,𝑀𝐼𝑁 = 𝑐6(𝑇7, 𝜇𝐹 , 𝑇𝐺𝐸𝑂 , 𝑉̇𝐼𝑁)                                               (6.2) 
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Se tienen en cuenta las siguientes variables de decisión con sus respectivos rangos 

determinados por el análisis paramétrico: 

 

Temperatura de la tina    61 ≤ 𝑇7 ≤ 80 °𝐶 

Porcentaje de frío a la salida del tubo vórtex  0.65 ≤  𝜇𝐹 ≤ 0.73 

Temperatura del pozo geotérmico   100 ≤ 𝑇𝐺𝐸𝑂 ≤ 150 °𝐶 

Caudal volumétrico a la salida   200 ≤  𝑉̇𝐼𝑁 ≤ 380 𝑚3/ℎ 

 

Para minimizar la función objetivo el software EES proporciona dos métodos para realizar 

tal optimización: método directo y método de variables métricas. 

La optimización se realiza minimizando por el método directo proporcionado por el EES. 

Esto porque a pesar de que el método de variables métricas usualmente tiene un mejor 

rendimiento, este método tendrá problemas si el valor óptimo de alguna variable se encuentra 

tanto en el límite superior como inferior. 

El método de optimización directo implementa el algoritmo original desarrollado en el 

código FORTRAN y un manual de usuario realizado por J.M. Gablonsky para dicho 

algoritmo de optimización [55]. 

Se establece un límite de cuatrocientas iteraciones y una tolerancia de 10−4 para el valor 

óptimo de convergencia. Se deja al programa realizar los cálculos.  

Al realizar las iteraciones necesarias, el software determina la mejor configuración para 

minimizar el costo a la salida de la tina de calentamiento estableciendo los valores óptimos 

en las variables de decisión. El nuevo valor de tales variables se muestra en la Tabla 6.10. 

 

Tabla 6.10 Valores optimizados de las variables de decisión para el costo del gas natural. 

Variable Valor original Valor optimizado 

𝑇7 62 °C 80 °C 

𝜇𝐹 0.70 0.65 

𝑇𝐺𝐸𝑂 120 °C 150 °C 

𝑉̇𝐼𝑁 300 𝑚3/ℎ 380 𝑚3/ℎ 
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La temperatura del agua de la tina de calentamiento, así como la del pozo geotérmico se 

elevan hasta el límite superior. Esto debido a que así se tendrá mayor cantidad de energía 

disponible y por tanto los intercambiadores de calor resultarán más baratos al requerir menor 

área total de transferencia de calor. La única restricción en que influye este resultado, es la 

ubicación geográfica, dado que se tendrá que buscar un pozo geotérmico con la temperatura 

requerida. 

El porcentaje del tubo vórtex en cambio se trasladó hasta el límite inferior, determinando así 

que entre menos flujo se tenga en el intercambiador geotérmico, menor será el costo que éste 

tendrá, y aunque disminuye la temperatura de la fracción caliente, esta disminución no afecta 

en demasía en el aumento del costo del gas. Combinando estos factores, dan como resultado 

un menor costo final del gas. 

Para el flujo volumétrico a la salida, la optimización determina que la estación, al trabajar 

con mayor cantidad de flujo, tendrá una rentabilidad mayor, siendo la inversión de los 

equipos aproximadamente la misma, pero obteniendo una mayor cantidad de gas 

descomprimido. 

Con esta configuración, los resultados muestran un valor optimizado para el costo del gas 

natural a la salida de la tina 𝑐6,𝑀𝐼𝑁, de 179.4 $/GJ a diferencia de la configuración inicial de 

212.9 $/GJ logrando así una optimización del 15.73% del costo final. Dichos resultados se 

muestran en la Tabla 6.12. 

 

Tabla 6.11 Optimización de costos por flujos. 

Flujo Costo optimizado ($/GJ) Costo original ($/GJ) 

1 7.796 7.796 

2 7.943 7.948 

3 7.943 7.948 

4 35.75 41.64 

5 26.1 31.66 

6 179.4 212.9 

7 176.6 260.5 

8 32.85 38.88 

9 7.796 7.796 

10 0 0 
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Al realizar la optimización, no solo se modificó el valor de la variable 𝑐6, sino de la mayoría 

de variables en el sistema. Todos los costos de los flujos, exceptuando el del flujo uno, 

disminuyeron en diferentes porcentajes. Dicha disminución de los valores de las demás 

variables resulta secundaria, puesto que no se buscar una optimización en ellas. Esto se 

traduce a que a pesar de que algunas variables obtienen valores que requieren modificaciones 

adicionales o consideraciones especiales, debido al objetivo de esta optimización, dichas 

consideraciones son omitidas. Se tiene precaución a que todas las variables del sistema no 

violen ninguna ley fundamental de la Física o de la Termodinámica.  

El EES al no detectar un error en los cálculos brinda la certeza de que esto último se cumple 

para todas las variables del sistema. 

Para los resultados obtenidos se muestran los datos del equipo de cómputo utilizado, así como 

el número de ecuaciones e iteraciones realizadas por el software y el tiempo de cálculo. 

Dichas especificaciones se muestran en la Tabla 6.12. 

 

Tabla 6.12 Especificaciones para la optimización del costo del gas natural. 

Ecuaciones consideradas 352 ecuaciones en 241 bloques 

Número de iteraciones 132 iteraciones 

Tiempo de cálculo 27.9 segundos 

Procesador AMD Ryzen 5 3600 6- Núcleos 3.60 GHz 

Memoria RAM instalada 8.00 GB 

Sistema operativo Windows 11 Home, 64 bits, version 22H2 

 

El tiempo de cálculo puede disminuir en equipos con mejor procesador. La memoria RAM 

se considera suficiente e incluso sobrante para los cómputos deseados. 

 

6.3 OPTIMIZACIÓN DE LA DESTRUCCIÓN DE EXERGÍA 
 

Se realiza un proceso de optimización de la destrucción de exergía total de la estación 

descompresora de gas natural. 

Se busca minimizar la función objetivo, 𝐼𝑇 

 

𝐼𝑇,𝑀𝐼𝑁 = 𝐼𝑇(𝑇7, 𝜇𝐹 , 𝑇𝐺𝐸𝑂 , 𝑉̇𝐼𝑁)                                            (6.3) 
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Se tienen en cuenta las siguientes variables de decisión con sus respectivos rangos 

determinados por el análisis paramétrico: 

 

Porcentaje de frío a la salida del tubo vórtex  0.65 ≤  𝜇𝐹 ≤ 0.73 

Temperatura del pozo geotérmico   80 ≤ 𝑇𝐺𝐸𝑂 ≤ 150 °𝐶 

Caudal volumétrico a la salida   200 ≤  𝑉̇𝐼𝑁 ≤ 380 𝑚3/ℎ 

 

Al igual que para la optimización del costo, se utiliza el método directo proporcionado por 

el EES para obtener el valor mínimo de la destrucción de exergía. Se establece nuevamente 

un límite de cuatrocientas iteraciones y una tolerancia de 10−4 para el valor óptimo de 

convergencia. Se deja al programa realizar los cálculos.  

La Tabla 6.13 muestra los resultados de las tres variables de decisión para la optimización de 

la destrucción de exergía total 

 

Tabla 6.13 Valores optimizados de las variables de decisión para la destrucción total de exergía. 

Variable Valor original Valor optimizado 

𝜇𝐹 0.70 0.73 

𝑇𝐺𝐸𝑂 120 °C 80 °C 

𝑉̇𝐼𝑁 300 𝑚3/ℎ 200 𝑚3/ℎ 

 

El valor para las tres variables de decisión resulta ser el límite opuesto que en el primer caso 

de optimización. El porcentaje de frío en el tubo vórtex se ubica en el límite superior. La 

destrucción total de exergía disminuye por esto debido a que, al haber más flujo frío, la 

temperatura del flujo caliente aumentará, por lo cual habrá mayor cantidad de exergía 

disponible que se utiliza a lo largo de la tina, dicha exergía disponible es mayor a la que se 

destruye por el aumento en el flujo en el intercambiador geotérmico. 

La temperatura del pozo y el caudal volumétrico toman los valores del límite inferior. Esto 

reduce la destrucción total de exergía, debido a que el flujo total de la estación al ser menor, 

disminuirá de igual forma la exergía total. 

Estos resultados buscan optimizar la destrucción de exergía, sin tomar en cuenta otras 

variables del sistema. El planteamiento de este escenario, aunque es el más optimo, puede no 

ser el más ideal, puesto que poniendo en perspectiva el resultado de la optimización del costo, 
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al reducir las irreversibilidades, el costo aumentará, dada la transferencia de calor, la cantidad 

de combustible y el costo de operación con las nuevas condiciones planteadas. 

Sin embargo, al concentrarse únicamente en la destrucción de exergía total, se logra una 

disminución de 79.7 kW en la destrucción de exergía total, pasando de 220.5 kW a solo 

140.8 kW. Esto representa una optimización del 36.14% al establecer las condiciones 

descritas en la Tabla 6.13. 

Los resultados de la destrucción de exergía total, así como de cada equipo de manera 

individual se muestran en la Tabla 6.14 

 

Tabla 6.14 Optimización de la destrucción de exergía por equipo. 

Equipo 
Destrucción de exergía 

optimizada (kW) 

Destrucción de exergía 

original (kW) 

Porcentaje 

optimizado 

1 1.018 1.595 36.17% 

2 2.855 6.116 53.31% 

3 25.44 41.93 39.32% 

4 76.61 114.8 33.26% 

5 34.92 56.01 37.65% 

TOTAL 140.8 220.5 36.14% 

 

Todos los equipos presentan una disminución en su exergía destruida. Principalmente debido 

a que habrá menos cantidad de exergía total por la disminución en el caudal volumétrico. 

El equipo donde se presenta un mayor porcentaje de reducción de la destrucción de exergía 

es en el intercambiador geotérmico. Esto debido a que ese equipo tiene un aumento en su 

carga térmica por lo que se utiliza mayor cantidad de la exergía disponible. 

El resultado de la exergía total destruida en el sistema es la suma de la destrucción de exergía 

de cada equipo. 

Nuevamente se utilizó el mismo equipo de cómputo para realizar los cálculos, por lo cual las 

especificaciones son bastante similares, variando únicamente las ecuaciones y su división en 

bloques, el número de iteraciones y el tiempo de cálculo. Dichas especificaciones se muestran 

en la Tabla 6.15. 
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Tabla 6.15 Especificaciones para la optimización de la destrucción de exergía. 

Ecuaciones consideradas 353 ecuaciones en 236 bloques 

Número de iteraciones 112 iteraciones 

Tiempo de cálculo 29.6 segundos 

Procesador AMD Ryzen 5 3600 6- Núcleos 3.60 GHz 

Memoria RAM instalada 8.00 GB 

Sistema operativo Windows 11 Home, 64 bits, version 22H2 

 

Para este caso de optimización el tiempo de cálculo resultó ser ligeramente mayor a pesar de 

que el número de iteraciones disminuyó. 

 

6.4 COMPARACIÓN DEL COSTO VS. DESTRUCCIÓN DE EXERGÍA 

  

Una vez realizados y analizados ambos casos de optimización, de acuerdo a los resultados 

obtenidos, se compara el comportamiento de ambas variables de la función objetivo. 

Se observa una relación entre la destrucción de exergía y el costo del gas natural: En los dos 

casos de estudio los valores óptimos de las variables de decisión coincidentes, toman valores 

totalmente opuestos, en los límites superiores e inferiores establecidos, por lo cual, si se 

buscar obtener un menor costo se tendrá una mayor cantidad de destrucción de exergía y si 

se busca reducir la destrucción de exergía, se tendrá un mayor costo. 

Este comportamiento se observa mejor al graficar los valores de ambas variables, como se 

muestra en la Figura 6.8. Dónde se resalta la posición inicial de acuerdo a las variables 

iniciales antes de la optimización (A), la posición al realizar la optimización del costo de gas 

natural (B) y la posición al realizar la optimización de la destrucción de exergía (C). 
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Figura 6.8 Destrucción de exergía vs costo del gas natural. 

La gráfica muestra un comportamiento exponencial, dónde la mayor diferencia del punto 

inicial ocurre al optimizar la destrucción de exergía. El costo del gas incrementa en mayor 

medida cuando se optimiza la destrucción de exergía que el incremento de la destrucción de 

exergía al realizar la optimización contraria. 

Ambas variables son de importancia, para lograr un mejor rendimiento en la estación, pero 

debido a su comportamiento opuesto, no es posible optimizar ambas al mismo tiempo, por lo 

cual es necesario definir cuál caso será el más recomendado a utilizar.  

Debido a que el punto C de la Figura 6.8, se encuentra más alejado que el punto B, del punto 

inicial A, se opta por descartarlo dado que no brindará una configuración adecuada y 

aumentará el costo del gas natural, siendo preferible el aumento de la destrucción de exergía. 

Es posible elegir algún punto entre A y B para optimizar el costo del gas natural, pero sin 

llegar al límite para disminuir el aumento de la destrucción de exergía. Dicha elección es 

arbitraria y no sería lo más recomendable, por lo que se concluye de esta Sección 6.4, que la 

mejor optimización será la de reducción del costo del gas natural, pero al quedar una mayor 

cantidad de exergía destruida, se debe buscar alguna forma de aprovechar más la exergía para 

reducir tal destrucción en los equipos.
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CONCLUSIONES 
 

Se determinó en el análisis energético que es posible contrarrestar el efecto Joule-Thomson 

en la estación descompresora de gas natural, al implementar un precalentamiento geotérmico 

y un tubo vórtex. Se consideró una composición específica de gas natural y se obtuvieron 

todas sus propiedades. Se obtuvo un flujo de calor en la tina de calentamiento de 69.07kW 

mientras que para el intercambiador geotérmico el flujo de calor resultó de 26.28 kW. 

El análisis exergoeconómico determinó los costos de cada equipo y de cada flujo dentro de 

la estación, así como los rendimientos exergoeconómicos y la destrucción de exergía. Dicho 

análisis resulto en un costo de salida del gas natural de 212.9 $/GJ. Los equipos con mayor 

destrucción de exergía son la tina de calentamiento y la cámara de mezcla. 

Como trabajo adicional, se realizó un proceso de optimización del sistema, con el cual se 

determinó que es posible reducir el costo del gas natural modificando la temperatura de la 

tina de calentamiento, el flujo volumétrico de gas natural y el porcentaje de flujo frío y 

caliente en el tubo vórtex, resultando un costo final del gas natural de 179.4 $/GJ lo cual 

supone una optimización del 15.73%. No es posible optimizar al mismo tiempo el costo del 

gas natural y la destrucción total de exergía del sistema.
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ANEXOS 
 

Código EES 

 

"DATOS DE ENTRADA" 
"Presión inicial "  P[1]=25000 [kPa] 
"Presión salida tubo vórtex" P[2]=23000 [kPa] 
"Presión final"   P[6]=300 [kPa] 
"Temperatura inicial"  T[1]=20 [°C] 
"Temperatura final"  T[6]=20 [°C] 
"Temperatura tina"  T[7]=62 [°C] 
"Temperatura salida tina"  T[8]=25 [°C] 
"Flujo volumétrico max." V_dot_IN= 300 [m^3/hr] 
"Porcentaje frio"  Mu_f=0.7 
"Porcentaje caliente"  Mu_c=0.3 
"Temperatura pozo geo." T_GEO=120 [°C] 
"Coeficiente JT"  Mu_JT=5.6 [°C/MPa] 
 
"PRESIONES EN EL SISTEMA" 
P[3]=P[2]   "Despreciando caídas de presión en los equipos" 
P[4]=P[2] 
P[5]=P[2] 
P[7]=101.325 [kPa] 
P[8]=P[7] 
 
"COMPOSICIÓN DEL GAS NATURAL" 
"1 Metano   CH4"  fm[1]=0.92       
"2 Etano  C2H6"  fm[2]=0.035       
"3 Propano  C3H8"  fm[3]=0.025       
"4 Butano  C4H10"  fm[4]=0.005      
"5 Nitrógeno  N2"  fm[5]=0.008       
"6 Dióxido de carbono  CO2"  fm[6]=0.005       
"7 Oxígeno  O2"  fm[7]=0.002  
 
PorcentajeCOMP=SUM(fm[i],i=1,7)*100 
 
 
"MASA MOLAR DEL GAS NATURAL" 
M[1]=16.043 
M[2]=30.070 
M[3]=44.097 
M[4]=58.124  
M[5]=28.013 
M[6]=44.01 
M[7]=31.999 
 
M_GN=(1/SUM(fm[i]/M[i],i=1,7)) 
 
 
"FRACCIÓNES MOLARES" 
DUPLICATE i=1,7 
 y[i]=fm[i]*(M_GN/M[i]) 
END 
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"CONSTANTE DE GAS, GAS NATURAL" 
R_GN=R#/M_GN 
 
 
"FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS NATURAL" 
T_GN= T[6]+273.15 [K] 
 
Z[1]=CompressibilityFactor(Methane,T=T_GN,P=P[6]) 
Z[2]=CompressibilityFactor(Ethane,T=T_GN,P=P[6]) 
Z[3]=CompressibilityFactor(Propane,T=T_GN,P=P[6]) 
Z[4]=CompressibilityFactor(n-Butane,T=T_GN,P=P[6]) 
Z[5]=CompressibilityFactor(Nitrogen,T=T_GN,P=P[6]) 
Z[6]=CompressibilityFactor(CarbonDioxide,T=T_GN,P=P[6]) 
Z[7]=CompressibilityFactor(Oxygen,T=T_GN,P=P[6]) 
 
Z_GN=SUM(y[i]*Z[i],i=1,7) 
 
 
"DENSIDAD DEL GAS NATURAL (SALIDA)" 
P[6]*V_GN=Z_GN*R_GN*T_GN 
rho_GN=1/V_GN 
V_dot_GN=V_dot_IN/3600 
M_dot_GN=V_dot_GN*rho_GN 
 
 
"CALORES ESPECÍFICOS" 
"Calor específico en el tubo en U" 
T_MEDGEO=((T[4]-T[3])/2)+273.15 
P_GEO=P[2] 
Cp_GEO1=CP(Methane,T=T_MEDGEO,P=P_GEO) 
Cp_GEO2=CP(Ethane,T=T_MEDGEO,P=P_GEO) 
Cp_GEO3=CP(Propane,T=T_MEDGEO,P=P_GEO) 
Cp_GEO4=CP(n-Butane,T=T_MEDGEO,P=P_GEO) 
Cp_GEO5=CP(Nitrogen,T=T_MEDGEO,P=P_GEO) 
Cp_GEO6=CP(CarbonDioxide,T=T_MEDGEO,P=P_GEO) 
 
Cp_GNGEO=fm[1]*Cp_GEO1+fm[2]*Cp_GEO2+fm[3]*Cp_GEO3+fm[4]*Cp_GEO4+fm[5]*Cp_GEO
5+fm[6]*Cp_GEO6 
 
 
"Calor específico en la tina de calentamiento" 
T[5]=T[4] 
P_TINA=P[5] 
T_CPTINA=((T[5]+T[6])/2)+273.15 
P_CPTINA=(P[5]+P[6])/2 
 
Cp_TINA1=CP(Methane,T=T_CPTINA,P=P_CPTINA) 
Cp_TINA2=CP(Ethane,T=T_CPTINA,P=P_CPTINA) 
Cp_TINA3=CP(Propane,T=T_CPTINA,P=P_CPTINA) 
Cp_TINA4=CP(n-Butane,T=T_CPTINA,P=P_CPTINA) 
Cp_TINA5=CP(Nitrogen,T=T_CPTINA,P=P_CPTINA) 
Cp_TINA6=CP(CarbonDioxide,T=T_CPTINA,P=P_CPTINA) 
 
Cp_GNTINA=fm[1]*Cp_TINA1+fm[2]*Cp_TINA2+fm[3]*Cp_TINA3+fm[4]*Cp_TINA4+fm[5]*Cp_TIN
A5+fm[6]*Cp_TINA6 
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"Calores específicos de todos los estados" 
DUPLICATE i=1,8 
 T_ABS[i]=T[i]+273.15 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
 CpMET[i]=CP(Methane,T=T_ABS[i],P=P[i]) 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
CpET[i]=CP(Ethane,T=T_ABS[i],P=P[i]) 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
CpPRO[i]=CP(Propane,T=T_ABS[i],P=P[i]) 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
CpBUT[i]=CP(n-Butane,T=T_ABS[i],P=P[i]) 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
CpNIT[i]=CP(Nitrogen,T=T_ABS[i],P=P[i]) 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
CpDC[i]=CP(CarbonDioxide,T=T_ABS[i],P=P[i]) 
END 
 
DUPLICATE i=1,6 
Cp[i]=fm[1]*CpMET[i]+fm[2]*CpET[i]+fm[3]*CpPRO[i]+fm[4]*CpBUT[i]+fm[5]*CpNIT[i]+fm[6]*CpDC[i
] 
END 
 
Cp[7]=CP(Water,T=T_ABS[7],P=P[7]) 
Cp[8]=CP(Water,T=T_ABS[8],P=P[8]) 
 
 
"VISCOSIDAD DEL GAS NATURAL" 
 
 
Z_VIS[1]=CompressibilityFactor(Methane,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
Z_VIS[2]=CompressibilityFactor(Ethane,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
Z_VIS[3]=CompressibilityFactor(Propane,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
Z_VIS[4]=CompressibilityFactor(n-Butane,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
Z_VIS[5]=CompressibilityFactor(Nitrogen,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
Z_VIS[6]=CompressibilityFactor(CarbonDioxide,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
Z_VIS[7]=CompressibilityFactor(Oxygen,T=T_MEDGEO,P=P[3]) 
 
Z_GNVIS=SUM(y[i]*Z_VIS[i],i=1,7) 
 
P[3]*V_GNVIS=Z_GNVIS*R_GN*T_MEDGEO 
rho_GNVIS1=1/V_GNVIS 
rho_vis=rho_GNVIS1/1000 
T_GEOR=T_MEDGEO*1.8 [R] 
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K=((9.4+0.02*M_GN)*T_GEOR^1.5)/(209+19*M_GN+T_GEOR) 
X=3.5+(986/T_GEOR)+0.01*M_GN 
Y=2.4-0.2*X 
 
Mu_GN=(K*EXP(X*(rho_vis)^Y))/10000 
 
 
"CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL GAS NATURAL" 
Mu_GNK=Mu_GN*2.419 
Cp_GNK=Cp_GNGEO*0.23885 
 
K_GN1=Mu_GNK*(Cp_GNK+2.48/M_GN) 
K_GN=K_GN1*0.00172957 
 
 
"TUBO VORTEX" 
m_dot[1]=M_dot_GN 
m_dot[2]=Mu_c*m_dot[1] 
m_dot[3]=Mu_f*m_dot[1] 
T[3]=5 [°C] 
T[2]=(Mu_f/Mu_c)*(T[1]-T[3])+T[1] 
 
 
"PRECALENTAMIENTO GEOTÉRMICO" 
"Balance" 
m_dot[4]=m_dot[3] 
T[4]=T[2] 
Q_dot_GN1=m_dot[3]*Cp_GNGEO*(T[4]-T[3]) 
Q_dot_GEO=Q_dot_GN1*1.25 
 
 
"DMLT intercambiador geotérmico" 
THETA_A=T_GEO-T[3] 
THETA_B=T_GEO-T[4] 
DELTAT_ML=(THETA_A-THETA_B)/LN(THETA_A/THETA_B) 
 
 
"Propiedades del tubo" 
D_EXT=1*0.0254 
D_INT=0.834*0.0254 
R_1=D_INT/2 
R_2=D_EXT/2 
K_TUBO=0.0163 [kW/m-k] "Acero inoxidable 316" 
 
 
"Velocidad del Gas Natural en el tubo" 
"Velocidad en función del diámetro" 
A_TUBO=(Pi/4)*D_INT^2 
m_dot[3]=rho_GNVIS1*V*A_TUBO 
 
 
"Velocidad de erosión" 
rho_GNVEL=rho_GNVIS1*CONVERT(kg/m^3,lbm/ft^3) 
C=100 
Ve=C/(rho_GNVEL)^0.5 
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"Velocidad máxima" 
V_MAXI=0.5*Ve 
V_MAX=V_MAXI*CONVERT(ft/s,m/s) 
 
 
"Número de Reynolds y de Prandtl" 
Mu_GNRE=Mu_GN*0.001 
Re=(4*m_dot[3])/(Pi*D_INT*Mu_GNRE) 
 
Mu_GNPR=Mu_GNRE 
Pr=(Mu_GNPR*Cp_GNGEO)/K_GN 
 
 
"Número de Nusselt" 
f=(0.790*ln(Re)-1.64)^(-2) 
Nuss=((f/8)*(Re-1000)*Pr)/(1+12.7*(f/8)^0.5*((Pr)^(2/3)-1)) 
 
 
"Coeficiente de transferencia de calor por convección" 
Nuss=(H_GN*R_1)/K_GN 
 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor" 
D_P=8 
D_POZO=D_P*0.0254 
R_P=D_POZO/2 
K_R=0.00073 
beta_0=17.44 
beta_1=-0.6052 
 
U_IG=1/((R_2/R_1)*(1/H_GN)+((R_2*LN(R_2/R_1))/K_TUBO)+((2*Pi*R_2)/(beta_0*(R_P/R_2)^bet
a_1*K_R)))   
Q_dot_GEO=U_IG*A_IG*DELTAT_ML 
 
 
"Longitud del intercambiador" 
L_1=A_IG/(4*Pi*R_2) 
L_2=30 [m] 
L=L_1+L_2 
 
 
"TINA DE CALENTAMIENTO" 
"Efecto Joule-Thomson" 
DELTAP=P[5]-P[6] 
DELTAT_JT=Mu_JT*(DELTAP/1000) 
 
 
"Balance" 
m_dot[5]=m_dot[1] 
m_dot[6]=m_dot[5] 
m_dot[7]=m_dot[8] 
 
Q_dot_GN2=m_dot[6]*Cp_GNTINA*(DELTAT_JT+T[6]-T[5]) 
Q_dot_TINA=1.25*Q_dot_GN2 
 
T_H2O=T[7]+273.15 
Cp_H2O=CP(Water,T=T_H2O,P=101.325) 
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Q_dot_TINA=m_dot[7]*Cp_H2O*(T[7]-T[8]) 
 
 
"Quemador" 
PC_DOF=35441 [kJ/m^3] 
PC_GN=PC_DOF/rho_GN 
 
m_dot_FUEL=Q_dot_TINA/PC_GN 
m_dot_FUEL=m_dot[9] 
PorcentajeFUEL=(m_dot[9]/m_dot[6])*100 
 
 
"ANALISIS EXERGOECONÓMICO" 
"Flujos de exergía" 
T_0=293.15 [K] 
P_0=101.325 [kPa] 
T_Tina=(T[7]+T[8])/2 
 
DUPLICATE i=1,6 
B[i]=m_dot[i]*(Cp[i]*((T_ABS[i]-T_0)-T_0*(ln(T_ABS[i]/T_0)))+T_0*R_GN*ln(P[i]/P_0)) 
END 
 
DUPLICATE i=7,8 
B[i]=m_dot[i]*Cp[i]*((T_ABS[i]-T_0)-(T_0*(ln(T_ABS[i]/T_0)))) 
END 
 
B[9]=PC_GN*m_dot[9] 
B[10]=(1-(T_0/(T_GEO+273)))*Q_dot_GEO 
B[11]=(1-(T_0/(T_TINA+273)))*Q_dot_TINA 
 
 
"Destrucción de exergía" 
I[1]=B[1]-B[2]-B[3] 
I[2]=B[3]+B[10]-B[4] 
I[3]=B[2]+B[4]-B[3] 
I[4]=B[5]+B[7]-B[6]-B[8] 
I[5]=B[9]+B[8]-B[7] 
 
 
"COSTOS DE INVERSIÓN" 
"Tubo vortex" 
Q_TV=m_dot[3]*Cp[3]*(T[1]-T[3]) 
Q_TVBTU=Q_TV*3414    "Conversión de kW BTU/H" 
C_CTV=149.31*(Q_TVBTU)^(0.227) 
 
C_OMTV=0.1*C_CTV    "Costos de operación y mantenimiento" 
C_VRTV=0.02*C_CTV    "Valor residual" 
C_TV=C_CTV+C_OMTV+C_VRTV 
 
 
"Pozo geotérmico" 
L_FT=L/0.3048     "Conversión de metros a pies" 
C_PG=240785+210*L_FT+0.019069*(L_FT)^2 
 
 
"Intercambiador geotérmico" 
g_1=1.4144   "Factor de material, acero inoxidable 316" 
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g_2=0.23296 
A_IGFT=A_IG*10.7639  "Conversión de metros cuadrados a pies cuadrados" 
 
Cb_IG=exp(8.551-0.30863*ln(A_IGFT)+0.06811*(ln(A_IGFT))^2) 
Fd_IG=exp(-0.9816+0.0830*ln(A_IGFT)) 
Fp_IG=1.0305+0.0714*ln(A_IGFT) 
Fm_IG=g_1+g_2*ln(A_IGFT) 
 
C_IG=Cb_IG*Fd_IG*Fp_IG*Fm_IG 
 
 
"Cámara de mezcla" 
C_CM=0.15*C_IG 
 
 
"Tina de calentamiento" 
 
THETA_ATC=T[7]-T[5] 
THETA_BTC=T[8]-T[6] 
DELTAT_MLTC=(THETA_ATC-THETA_BTC)/LN(THETA_ATC/THETA_BTC)  "DMLT 
Temperatura" 
 
Re_TC=(4*m_dot[5])/(Pi*D_INT*Mu_GNRE)      "Cálculos 
Re, Pr, f y Nuss" 
Pr_TC=(Mu_GNPR*Cp_GNTINA)/K_GN 
f_TC=(0.790*ln(Re_TC)-1.64)^(-2) 
Nuss_TC=((f_TC/8)*(Re_TC-1000)*Pr_TC)/(1+12.7*(f_TC/8)^0.5*((Pr_TC)^(2/3)-1)) 
Nuss_TC=(H_GNTC*R_1)/K_GN       "Cálculo de 
coeficiente pelicula, tina" 
 
H_H2O=3 
U_TC=1/((R_2/R_1)*(1/H_GNTC)+((R_2*LN(R_2/R_1))/K_TUBO)+1/H_H2O) 
 "Coeficiente globla de transferencia de calor" 
 
Q_dot_TINA=U_TC*A_TC*DELTAT_MLTC      "Área de 
transferencia de calor, tina" 
A_TCFT=A_TC*10.7639 
 
Cb_TC=exp(8.551-0.30863*ln(A_TCFT)+0.06811*(ln(A_TCFT))^2) 
Fd_TC=1.35 
Fp_TC=1.0305+0.0714*ln(A_TCFT) 
Fm_TC=g_1+g_2*ln(A_TCFT) 
 
C_TC=Cb_TC*Fd_TC*Fp_TC*Fm_TC 
 
 
"Quemador" 
Q_dot_TINABTU=Q_dot_TINA*0.003414 "Conversión kW a 10^6 BTU/H" 
 
C_QEQ=14850*(Q_dot_TINABTU)^0.786 
C_QINST=54620*(Q_dot_TINABTU)^0.361 
 
C_Q=C_QEQ+C_QINST 
 
 
"ACTUALIZACIÓN DE COSTOS" 
I_2022=831.7 
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I_2003=402.0 
I_1982=314.0 
I_1978=218.8 
 
Z[1]=C_TV   "Tubo vórtex" 
Z[2]=C_PG*(I_2022/I_2003) "Pozo geotérmico" 
Z[3]=C_IG*(I_2022/I_1982) "Intercambiador geotérmico" 
Z[4]=0.15*Z[3]   "Cámara de mezcla" 
Z[5]=C_TC*(I_2022/I_1982) "Tina de calentamiento" 
Z[6]=C_Q*(I_2022/I_1978) "Quemador" 
 
 
"FACTOR DE RECUPERACIÓN DE CAPITAL" 
i=0.10 
n=20 
CRF=(i*(1+i)^n)/((1+i)^n-1) 
 
 
"TASA DE COSTOS" 
phi=1.06 
N_AÑO=6650 
 
DUPLICATE i=1,6 
Z_dot[i]=(Z[i]*CRF*phi)/(3600*N_AÑO) 
END 
 
 
"BALANCE DE COSTOS" 
 
"Costos unitarios" 
C[1]=C_dot[1]/B[1] 
C[2]=C_dot[2]/B[2] 
C[3]=C_dot[3]/B[3] 
C[4]=C_dot[4]/B[4] 
C[5]=C_dot[5]/B[5] 
C[6]=C_dot[6]/B[6] 
C[7]=C_dot[7]/B[7] 
C[8]=C_dot[8]/B[8] 
C[9]=C_dot[9]/B[9] 
C[10]=C_dot[10]/B[10] 
 
"Ecuaciones de balance" 
C_dot[1]+Z_dot[1]=C_dot[2]+C_dot[3]   "Tubo vórtex" 
C_dot[3]+Z_dot[2]+Z_dot[3]+C_dot[10]=C_dot[4] "Intercambiador geotérmico" 
C_dot[2]+C_dot[4]+Z_dot[4]=C_dot[5]   "Cámara de mezcla" 
C_dot[5]+C_dot[7]+Z_dot[5]=C_dot[6]+C_dot[8]  "Tina de calentamiento" 
C_dot[9]+C_dot[8]+Z_dot[6]=C_dot[7]   "Quemador" 
 
 
"Ecuaciones auxiliares" 
C_GN=0.000007796 [$/kJ]  "Costo del gas natural en USD por kJ" 
C_EG=0 [$/kJ]    "Costo de la energía geotérmica" 
 
C_dot[1]=B[1]*C_GN    "Proposición 5" 
C[2]=C[3]     "Proposición 3b" 
C_dot[10]=B[10]*C_EG    "Proposición 5" 
(C_dot[5]+C_dot[7])/(B[5]+B[7])=C_dot[8]/B[8] "Proposición 2" 
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C_dot[9]=B[9]*C_GN    "Proposición 5" 
 
 
"Cálculo de costos unitarios de recursos y productos de los equipos" 
"Recursos" 
c_F[1]=(C_dot[1])/(B[1]) 
c_F[2]=(C_dot[10]/B[10]) 
c_F[3]=(C_dot[2]+C_dot[4])/(B[2]+B[4]) 
c_F[4]=(C_dot[5]+C_dot[7]-C_dot[8])/(B[5]+B[7]-B[8])   
c_F[5]=(C_dot[9]/B[9]) 
 
"Productos" 
c_P[1]=(C_dot[2]+C_dot[3])/(B[2]+B[3]) 
c_P[2]=(C_dot[4]-C_dot[3])/(B[4]-B[3]) 
c_P[3]=(C_dot[5]/B[5])  
c_P[4]=(C_dot[6]/B[6])    
c_P[5]=(C_dot[7]-C_dot[8])/(B[7]-B[8]) 
 
 
r[1]=((c_P[1]-c_F[1])/c_F[1])*100 
r[2]=0 
r[3]=((c_P[3]-c_F[3])/c_F[3])*100 
r[4]=((c_P[4]-c_F[4])/c_F[4])*100 
r[5]=((c_P[5]-c_F[5])/c_F[5])*100 
 
 
"Adecuación de las unidades de los costos" 
"Costos unitarios de los flujos de exergía" 
DUPLICATE i=1,10   "Convertir de $/kJ a $/GJ" 
 C_GJ[i]=C[i]*1000000 
END 
 
"Costos exergoeconómicos" 
DUPLICATE i=1,10   "Convertir de $/s a $/h" 
 C_dot_h[i]=C_dot[i]*3600   
END 
 
"Costos unitarios de recursos" 
DUPLICATE i=1,5   "Convertir de $/kJ a $/GJ" 
 C_FGJ[i]=c_F[i]*1000000 
END 
 
"Costos unitarios de productos" 
DUPLICATE i=1,5   "Convertir de $/kJ a $/GJ" 
 C_PGJ[i]=c_P[i]*1000000 
END 
 
"Costo destrucción de exergía" 
DUPLICATE i=1,5   "Convertir de $/s a $/h" 
 C_dot_Dh[i]=C_dot_D[i]*3600   
END 
 
"Costos de los equipos" 
DUPLICATE i=1,6   "Convertir de $/s a $/h" 
 Z_dot_h[i]=Z_dot[i]*3600   
END 
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