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CAP. I.- lNTilODUCCION 

El objetivo principal de este trabajo, es conocer la influencia 

de los cambios del perfil de temperatura sobre los resultados -

que se obtienen al calcular el perfil de presión, el diámetro de 

la tuber!a y el gasto de gas. Los cambios de dicho perfil son 

resultado de considerar variaciones en el coeficiente Joule -

Thompson. 

~l coeficiente Joule - ~hompson generalmente no se toma en cue~ 

ta. Cuando se utiliza, se usan valores supuestos, obtenidos de 

trabajos anteriores y otras referencias. Ultimamenie se han he-
4 - 15 cho estudios para calcularlo en forma analítica o gráfica y 

dejar de hacer suposiciones sobre su valor. 

En este trabajo se presentan tres modelos de determinación del 

perfil de temperatura del gas, encontrados en la literatura, P! 

ra tener opción de elegir el más adecuado al problema que se ti~ 

ne. ~e presenta in.formación sobre el cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor y el calor especifico a presión constante, 

ya que estos parámetros predominan en el intercambio de calor de 

gas con el medio que rodea la tuber!a, 
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se hacen algunas observaciones sobre el coeficiente Joule - TbOmJ2 

son y se indican algunas formas para determinar su valor. 

* Referencias al final. 



También se comenta la importancia de la temperatura sobre las -

propiedades del gas. 

Ademáo se prosonta un método para ajustar una expresi6n analit! 

ca a una familia de curvas • .tate método se aplicó para estable

cer la ecuaci6n que permite obtener el calor esp~cirico del gas 

en el programa de cómputo formulado. Se compara la evaluaci6n -

del coeficiente de transferencia de calor para flujo lineal con 

el correspondiente a flujo radial, as! como su influencia sobre 

el perfil de temperat~ra. Por 6ltimo se presenta un programa de 

c6mputo desarrollado para calcular el perfil de presi6n, ol di! 

metro de la tubería y el easto de gas. 

Este estudio es neiamente te6rico, ya que los datos de los ejem 

plos son supuestos y loo resultados no han sido comparados con 

alguna referencia ~eal. Cabe aclarar que los datos usados, co-

rresponden a los existentes en el campo; se consultaron alcunas 

referencias para emplear valores razonableo, 
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CAP. II.- MODELOS DE DETERldINACION DEL PERFIL 

DE T.EMPEliATURA EN GASODUCTOS. 

II-1 

II.1.- Introducoi6n. 

Los modelos que a continuacidn se describen, surgen como una ne

cesidad de disenar mejor las líneas auperficiales, redes de reo~ 

leocidn y gasoductoa. 

I{a temperatura, junto con la presión, es uno de los parámetros 

que más influyen en las propiedades del gas. El conocimiento de 

estos parámetros tiene aplicación en: a) Evitar la formacidn de 

hidratos¡ b) Determinar la potencia requerida por las compreso -

ras y el grado de enfriamiento del gae¡ e) Conocer lae propieda

des del gas a la entrada de las plantas de tratamiento. 

Para obtener el perfil de la temperatura es necesario cálcular 

el perfil de presiones, ya que las propiedades del gas dependen 

principalmente de éstos dos parámetros. 

Aunque no se expongan en este oapítulo la.a ecuaciones del perfil 

de presiones, son de una gran importancia en el diseno de tube

r1aa superficiales, redes de recolecoidn y gasoductos. 

Tradicionalmente se considera un perfil constante de temperatu -

ra o un flujo isotérmico, lo cual no representa las condiciones 

reales. Una de las características principales de los modelos 



que se presentan ea que no se supone una tendencia lineai del 

perfil de temperatura, se considera intercambio de calor con los 

alrededores y se toma en cuenta el efecto Joule - Thompson. 

Las ecuaciones que ae presentan permiten el cálculo de la tempJ! 

ratura en cualquier punto de la tuber!a. Estas se basan en1 la 

primera ley de la termodinámica,para establecer el balance de !!· 

nerg!a; en ecuaciones de eatado,para calcular las propiedadea 

del gas; y en expresiones termodinámicas para relacionar las pr2 

piedades del gas con el balance de energ!a. Las ecuaciones inv2 

lucran parámetros que influyen en la precisión de los cálculos, 

oom~ el coeficiente de transferencia de calor, el calor eapeo!

fico del gas y el coeficiente Joule - Thompson. De estos pará

metros se hablará más adelante. 

II.2.- Modelo de Charlea E. Schorre modificado por D.M. Coulter 

y M.F. Bardon. 

II.2.1.- Generalidades. 

II-~ 

Coulter y Bardon1 probaron que la ecuaci6n de Schorre era ina

decuada para lineas muy largas. JSn una comparac16n de loa rasa! 

tadoa obtenidos con la ecuación de Schorre y la ecuaci6n modif1 

cada, como se ilustra en la Fig.2.2.1, se observa que con la e

ouaci6n modificada, la temperatura tiende a aproximarse a la l! 

nea de temperatura del suelo. J$ll cambio con la ecuación do Sch2 

rre, la temperatura continóa disminuyendo. Lógicamente tiende a 

establecerse un equilibrio entre el enfriamiento provonado por el 
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Fig. 2.2.1.- Comparación de los resultados del perfil de 

temperatura, calculado con la ecuación de ~ch2 

rre y con la ecuación modificada por Ooulter. 
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efecto Joule - Thompaon y el calor absorbido del auelo, el cual 

tiene mayor temperatura que el gas, después de la separaci6n de 

las curvas. 

II.2.2.- Ecuaciones del modelo. 

El fluj.o estable de gas en tuberías auperficiles obedece a la 

primera ley de la termodinámica para un flu!do compresible: 

...:!_ (dv/dx) + ....&... (dz/dx) + dHm/d.x -
g g 
o e 

dQm/dx + dl'llll/dx = O 

(2.2.l) 

Todas las ecuaciones, a menos que se especifique lo contrario, 

están en unidades consistentes y la nomenclatura al final del 

trabajo. 

El término de entalpía Hm, inclu¡;e los términos de la energía in

terna y trabajo externo desarrollado por el gas al fluir. 

II-4 

El término del tr<.'.bajo ii'lll ea cero a lo largo del tramo analizado, 

y suponiendo que los cambios de energía cinética y potencial son 

despreciables, la aproximaci6n usada por Schorre and Forrest, Ec. 

(2.2.1i queda: 

dH / dx + dQ / dx o (2.2.2) 
m m 



Esta ecuación establece que si el gas absorve una cantidad de O! 

lor dQm de los alrededores, experimentará un correspondiente C<l!l! 

bio en la entalpía. Bl término do la entalpía incluye el cambio 

en la temperatura resultante de la expansi6n del e-as, al experi

mentar 6ste un abatimiento de la presión a lo largo de la tuberi 

a • .r;ste efecto es llamado Joule - 1'hompson, definido por: 

n.=( ~~) 
Este efecto es incluido en el cambio de entalpía, debido a la 1-

den tidad básica de la termodinámica: 

dH = Cp dT - Í\ Cp dp (2.2.3} 
m 

Los valores de Cp y ~ deberán ser determinados a partir de una 

ecuación de estado, para cada mezcla de gas en particular • 

.r;l flujo de calor del suelo a la tubería, por unidad de masa de 

gas fluyendo, es: 

( 2.2.4) 

Donde el flujo de calor a la línea es positivo si la temperatura 

del suelo ea mayor que la del aas fluyendo. 

Sustituyen~o las ecuaciones (2.2.3) y l2.2.4} en la Be. (2.2~2) 

se tiene: 
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Cp (d'!' / dxJ - Í\. Cp (dp / dx) -2 c¡r (r u /m) (T - T) = O 
a 

Usando la misma nomenclatura que ~chorra, se define: 

a= l2Cjf r U)/ (mCp) 

La zc. (2.2.5) queda: 

d'i' / dx = - a l ~-fa) + 1\ dp/dx 

(2.2.5) 

(2.2.5)' 

(2.2.6) 

~sta ecuación proporciona la distribuci6n de la temperatura a lo 

largo de una linea superficial, despreciando la energía cinética 

y potencial. Puede ser resuelta numéricamente si se conocen los 

valores de u, Cp y t\. , y la relación entre la caída de presión 
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y la distancia, Una solución analítica también puede obtenerse,s! 

éstas propiedades oe. suponen constantes, i:>eparando variables la ;~:e, 

(2,2,6) queda: 

d'.C / [ f - Ta + ( Í\ / a) ( dp / dx)J = -a dx 

Resolviéndola para condiciones iniciales de ·t = 'l' a x = o, la 
1 

temperatura del gas fluyendo T , a cualquier punto x es: 
(x) 

T(x) =[r
1

-Ta + ( Í\ /a) (dp/dx) J EXP (-ax)+ (Ta+( l"\ /a)(dp/dx)) 

(2.2.7) 



!dam Zanker2, considerando que el cálculo de la temperatura era 

prolongado y tedioso, disenó Romogramas para realizar un cálcu

lo rápido. Aunque para ésto es necesario tener ya definidos mu

chos de los parámetros involucrados. 

II.J.- Modelo presentado por G.L. Chierici et. al • 

II.J.l.- Generalidades. 

G •. L. Oh1erici3 presenta un modelo para el cálculo de perfiles 

de presión y temperatura, en pozos o tuber!aa de gas; pero sólo 

se presentarán las ecuaciones referentes al cálculo del perfil 

de temperatura. 
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con éste modelo se eliminan errores por suposiciones lineales del 

perfil de temperatura, También se toma en cuenta el intercambio 

de calor con loa alrededores y el eteoto Joule - thompson, 

.151 sistema de coordenadas utilizado se presenta en la l'ig 2,3,1. 

J\l aplicar el modelo se desarrollan los cálculos necesarios para 

verificar la suposici6n de flujo de una fase (gas), mediante la 

determinación de la curva de rocío. 

II,J.2.- Ecuaciones del modelo: 



Fig. 2.3.l.- Sistema coordenado adoptad9 en el modelo 

de G. L. Chierici. 

rr-a 



Chierioi relaciona la ecuación de energía total: 

dv g 

dx 

dz l 
-+-

dx • 

dQ - o 
dx 

(2.3.l) 

con las siguientes ecuaciones sobre el flujo de un tluído y de 

calor por una tubería. 

2 2 
" - -( ..!.. ) - f A 

(2.3.2) 

~ = ( i' ) p ~ + ( ~~ ) f -ii-= Cp ti ( ; l )T * 
(2.3.4) 

Usando una ecuación de flujo estable de calor a lo largo de la 

tubería: 

A.demás: 

___AQ_- 2 c;¡f r U (! - ?a) 
CIX-

g dz - g 008 e 
di"'" -

Segdn el sistema coordenado adoptudo (Figura 2.3.l). 

(2.3.5) 

(2.J.6) 
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Susti~uyendo las ecuaciones (2.3.3), (2.3.4), l2.3.5), l2.J.6) 

en la Ec. (2.3.1) queda: 

2 
Op dT +(.2JL) _ª1L -CU- j) p T -d.x- +(+) ~(j2)-

! [ 2 r l1 ( T - Ta)] = O (2.). 7) 

De la ecuación de momento y las ecuaciones (2.3.2), l2.J.3), 

se obtiene la siguiente ecuación: 

~ ~+...L{...!L) jJ ~cIX 2 A 

1 - o p-

2 
d ( 1/ 12 

) 
dx 

Despejando - g Cose se tiene: 

- g Coa Q_ 

Re. de momento 

2 
g Coa 9 + 2 f ( .J!L ) a;- A 

(2.3.8J 
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Del intercambio de calor se tiene la resistencia t6rmica: 

a _ T - Ta _ 1 
1• - ~~ -2,,,...,,rr-='1 --r-=u.,..._ (2.3.9) 

sustituyendo las ecuaciones l2.J.8), (2.3.9) en la Be. (2.3.7) y 

resolviéndola por diferencias finitas, se obtiene: 

T
2 

= T (x) = T1 _ l [ [ T - Ta 2 f 
Tp m RT - d.tt g0 

(2.3.10) 

Donde la relaoidn: 

es el coeficiente Joule ·- Thompson. 

Para el caso de tubería enterrada, una de las condiciones fron

tera ea la temperatura del suelo. 

Ir-ll 



Aclarando que: 

La densidad dol gas es J- M --rn 
La entalpía oapec:Cfioa ea Hm = IDa (p, T) 

El factor de fricción es f = f (NRe , E: /d 1 donde € /d 

es la rugosidad relativa. 

La Ec. (2.J.10) permite calcular la temperatura del gas en un 

tramo de la !:!nea /),. x. 

Chierici calcula los valores de la entalpía lim, con la eouacidn 

modificada de Redlioh - K..vong ·• El factor de fricción f, ae ob

tiene mediante la representación anal:hica del diagrama de lfoo-· 

dy; i y f son loa valores medios de la temperatura y densidad 

del gas en el tramo de tubería considerado. 

Debe mencionarse que Chierioi observó que el perfil de prasio -

nea era afectado ligeramente por la pérdida de calor. Loa perf! 

les de presión calculados con y sin pérdidas de calor, eran prás 

tica.mente los mismos para el ejemplo considerado. 

II.4.- Modelo presentado por v. Goldzberg et. &l. 

II.4.1.- Generalidades. 

Y. Goldzberg4 muestra la importancia de las propiedades reales 

del gas, sobre el análisis 1hldráulioo11 termal de ga.soduotoi¡, prin-
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oipalmente en línena de gran diámetro (40 a 56 pg), con alta pr2 

si6n (1000 - 1700 lb/pg2 aba) y bajas temperaturas (inferiores a 

- 10 ªF). Lo anterior nd indica que sólo bajo éatas condiciones 

aon aplicables las eouaciones mostradas. 

II.4.2.- Eouacionea del modelo. 

Para escribir el flujo estacionario en un gasoducto, es neoesar! 

o resolver el siguiente sistema de ecuaciones: 

2 

-h-(+) 

~ = U e¡¡ D (Ta - 1') 

Donde: Vm =. Vm (p,T); fiui= 8m (p,T); m= --f-A 
• 

{2.4.1) 

(2.4.2) 

(2.4.J) 

Las ecuaciones (2.4.1), (2.4.2) y (2.4.3) pueden ser reescritas 

como sigue: 

B _L Z 
p 

11 ~ ( Cp (dT - Í\ dp) )= uCjj D (fa-!) 

Donde: B_ t m2 R 
2 1 nA.t' 

{2.4.4) 

(2.4.6) 



Para el cálculo de las magnitudes Z(p,T), Cp(p,T) y Í\ (p,T) 

en las ecuaciones anteriores, es necesario el uso de una ecua

ción de estado. Para este caso se usó la ecuación de estado de 

Bertheloi, 

Para el factor de compresibilidad lZ) 

z - ..L..!m - l + 0.0703 
R T -

;::- ( 1- 6 /T2pr ) 
pr 

(2,4.7) 

Las magnitudes del calor eapeo!fico a presión constante Cp (p,t) 

y el coeficiente Joule - l'hompson I"\.. (p,1'), pueden ser obtenidas 

usando las siguientes relaciones termodinámicas: 

Cp = ( () Hm 
) p ~ T ( 2.4.8) 

Í\ = ( V T ) 
( () Vm) 

- vm (2.4.9) T aT :e 
~p ~- Cp 

~= 
o 114.7 Cp t"\ dp (2.4.10) ~+ 

p 

A partir de la Ec. (2.4.4) y usando la ecuación de estado de ~e.r 

tbelot Cp y 1-\ quedan: 

o 
Cp = Cp + (2.4.11) 

II-14 



0.0703 R T ll8 / r 2 - l) 
pe pr (2.4.12) 

p Cp po 

Donde H 0 y Cpº son los valores de la entalpia especifica y el 
m; 

calor especifico considerando un gas ideal. 

De la Ec. (2.4.4): 

1' _ l ggc _rut 
2 B z (o) -ax- (2.4.13) 

Susti~uyendo la Ec. (2.4.13) en la Ec. (2.4.5), ae obtiene: 

dT <IX - ge U e¡¡ D _¿ _ Í\. (o) _fil2_x = 
2 g m B z (o) Cp(o) --di- --ax-

U e¡¡ D Ta 
m Cp \o) 

Integrando.la ecuación anterior: 

(2.4.14) 

II-15 

T(x) = go U Cff D ~ 2 (X~ 
2 g m B Z ( ó Cp o) + U Cjj D Ta x + C 

m Cp (o) 

Donde C es la constante de integración, igual a: 

C = T(o) _ ge U ·e¡¡- D p 2(o) 
2g m B Z(o) Cp(o) -

(2.4.15) 

h (o) P(o) 

(2.4.16) 



Una solución aproximada de la ecuación anterior, basada en máto

dos polinomiales, y más sencilla es: 

T (X) = T (o) + u e¡¡ D (Ta - T (o)) X - __.g.__B..:Z::.......<..:..o ._,) ,..::T+< o_.)._l\ .... < ... o .... )_ 
m Cp (o) g

0 
p (o} 

(2.4.17) 

Los valores Cp{o), ~(o), P(o), T(o), Z(o) son las magnituden 

de los respectivos parámetros, cuando x =O (al inicio de la sec

ción de tubería considerada). Si se quiere tomar en cuenta la Y! 

riaoión de Z, Cp, h con respecto a la presión y la temperatura, 

se usan las ecuaciones (2.4.7), (2.4.11) y (2.4.12) respectiva -

mente. Para cálculos raás precisos deben usarse las ecuacio~es 

(2.4.15) y (2.4.16). 

II.5.- Comentarios sobre los modelos presentados. 

Loa modelos presentados han sido disefiados considerando un ~a -

soducto enterrado; excepto el presentado por Cbierici, que tam

bi~n es para tuberías en pozos. En las ecuaciones presentadas, 

n-16 

en lugar de considerar la ~emperatura de la formación (Te) se PE 

ede considerar la temperatura del medio ambiente (Ta), que rodea 

la tubería, sea aire, agua, suelo, en tuberías superficiales y 

gasoductos. Esto no afecta la precisión del modelo, claro que hay 

que ajustar el valor del coeficiente de transferencia de calor, 

para cada caso. 



El modelo de Ghierici es el dnioo de los tres que involucra el 

ángulo de la tubería; los demás consideran tuber!as horizonta

les. El ángulo de la tubería es un parámetro que influye prin

cipalmente en el cálculo del perfil de presiones, ya que las p6¡ 

didas de presión por carga hidroetática, cuando la tubería no es 

horizontal, deben incluirse en loa cálculos. 

En los modelos de Ghierici y Goldzberg el cálculo de abatimien -

to de presión está implícito dentro de la ecuación de la tempe -

ratura. Esto se observa al incluir el factor de fricción, la ªº! 

leraci6n gravitacional y el valor de la presión en el punto oon

siderado. Lo anterior indica que se están considerando principa! 

mente p~rdidas de presión por fricción y aceleración. Bn el mod! 

lo de Schorre, modificado por Coul•er, el abatimiento de la pre

sión es un valor preestablecido, el cual puede considerar p~rdi

das de presión por fricción, aceleración y carga hidrostática. 

Otra característica importante de los modelos descritos, es la 

consideración de valorea variables del calor especifico, el fac

tor de compresibilidad, el coeficiente Joule - Thompaon y otros 

parámetros, a lo largo de la tubería; ya que ~stos de~enden de 

la presión y la temperatura, que cambian constantemente al fluir 

el gas. El perfil de la te~perntura también deja de ~ener una 

tendencia lineal. 

lI-17 

Los tres modelos presentados, dan buena aproximación en los 041.

oulos del perfil de temperatura. El modelo de Coulter, es de gran 
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aceptación, debido a su forma aimpli!ioada; pero, e! oa neceaa -

rio aer rigorista, se deben probar los modelos y compararlos con 

los datoa reales obtenidos del campo, para elegir el de mayor a

proximaci6n. 

ün procedimiento importante, para obtener una buena aproximación 

del cálculo de los perfilea de presi6n y temperatura, os el aná
lisis nodal. Este análiais conaiete en hacer loa cálculos por 

tramos de tubería , hasta donde las oaracter!aticas de ésta y 

las condiciones bajo las que se encuentra, cambian. se oonaide-

ran loa valorea finalea del tramo, como los valorea iniciales del 

siguiente tramo, hasta finalizar la tubería analizada. 

II.6.- Conceptos aobre algunos parámetros que influyen en el oál 

culo de la temperatura. 

II.6.1.- Introduccidn. 

En el cálculo del perfil de temperatura, el !lujo de calor que 

se establece entre el gas y el medio que rodea a la tuber!a , es 

un factor determinante. Para que este flujo de calor exista, es 

necesario una diferencia de temperaturas entre el ga~ y el exte

rior de la tubería. 

La ca!da de presión influye sobre el calor espec!fico ¡ el coe -

íiciente Joule -Thompson del gas; el primero disminuye y el se -



gundo aumenta, al disminuir la presi6n, por lo que la temperat~ 

ra tiende a decrecer •. 

El coeficiente de transferencia de calor, ea uno de lo par4me-

tros más importantes para calcular el flujo de calor. Bate inv~ 

lucra las conductividades térmicas de la tubería, del aislante, 

de la pel!cula de fluido, etc., relacionadas con aus espesores; 

ya que son las capas por las que el c~lor se transfiere. 

~l calor especifico a presión constante y el coeficiente Joule -

Thompaon, ae consideran frecuentemente como constantes a lo la! 

go de la tuber!a. En este trabajo se presentan estos parámetros 

como funciones de la presión y la temperatura. También se comp! 

ran los resultados de los perfiles de temperatura, al conaide-

rarlos variables y constantes. 

II.6.2.- Calor específico. 

Las sustancias difieren entre sí en la cantidad de calor nece

saria para producir una elevación determinada de su temperatura 

sob¡e una masa dada. Si se suministra a un cuerpo una cantidad 

de calor Q, que le produce una elevación .óT de su temperatura, 

la razón de la cantidad de calor suministrado al correspondien

te incremento de la temperatura se denomina capacidad calórica 

o calor especifico. 

Bl calor especifico e, de una sustancia, es numéricamente igual 
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a la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa 



de dicha sustancia para incrementar au temperatura en un grado. 

A las temperaturas ordinarias, y en tramos de tubería pequeftoa, 

loa calores específicos pueden considerarse constantes. A tem -

peraturaa muy bajas, pr6ximas al cero absoluto, todos loa calo

res e3pecíficoa disminuyen y para ciertas sustancias se aproxi

man a cerol3. 

Para muchos fine a, especialmente tra tándoae de gases, es más con 

veniente expresar el calor específico tomando como unidad de ma

sa la mole-lb o oole-gramo y no la lb o el gramo, Puesto que el 

námero de moléculas con~enidas en un mole-libra o mole-gramo 

es el mismo para todas las sustancias, la capacidad cal6rica de 

una sustancia no depende del n~mero de moléculas que contiene, 

sino de la masa de cada molécula. 

Cuando un gas ~onoat6mico, tal como el helio o el vapor de mer -

curio, son calent~dos a volumen constante, el calor suministrado 

es usado solamen~e para aumentar la energía cinética de transla

ción de loa electr6nes. Como no hay cambio de volumen, no hay 

trabajo realizado por el gas contra la atmósfera, y debido a que 

existe un sólo itomo en la molécula, no puede haber energ!a de 

vibración o rotación dentro de ella. 

El calor específico a volumen constante Cv, se define como la 

cantida~ de calor necesaria para elevar una unidad de tempera -
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tura, una mole de gas, para gases en los cuales la energía puede 

ser solamente absorbida por incremento de la velocidad de trans

lación. 

Cuando un gas se calienta a presión constante, el gas ae expande 

y e!ectda un trabajo contra la atmósfera. El calor debe ser in -

troducido al gas para hacer este trabajo e incrementar su tempe

ratura, .lU trabajo es igual a p dV .• S! V 
2 

es el volumen del gas 

a la temperatura r
2 

, v
1 

es el volumen a T1 1 72 - r
1
= l, enton

ces para un gas perfecto, en el cual la energ!a interna es inde

pendiente del volumen, se tiene: 

Op - Cv = pdV = p (V'2 - v
1 

)::; R ('r2 - r1 )= R::::: 2 

Cp = cv+ 2 

Para moléculas poliatómicas, el calor suministrado es usado no 

sólo en incrementar la energ!a cinética de translación en las 

tres direcciones, sino también en incrementar la energ!a de ro

tación y de vibración de los átomos dentro de la molécula. 

La relación de calores específicos para un gas monoat6mico es: 

En los gases con mol6culas poliatómicae, "g" representa la ener• 

g!a extra absorbida; entonces la relación de calores espec!fioos 

es: 



K. - Op - -u-·-
v 

2-.±__g < 1. 66 m 
Mientras máa complicada sea la mol6cula, 11g" ea mayor y , por lo 

tanto, K es menor, pero no menor a uno. 

De las definiciones anteriores, ae establece para el calor ea -

pec!fico a volumen contante (Cv) y a presión constante (Cp): 

dQ ( O E ) e - m - m 
v- ar - or v 

l2.6.l) 

dQ ( o H ) C::p _ m ._ m 
- ar- -yT P 

{2.6.2) 

Donde 11H11 es la anto.lp!a o contenido calórico de un flu!do, fun

ción mediante la cual se expresan más adecuadamente los cambios 

térmicos a presión constante, y se establece como: 

~ H = /::,.E+ p Ó. V (2.6.)} 

Lo cual indica r¡ue el camb.;o de entalp!a del sistema, debido al 

calor cedido o absorbido, es ieual al cambio de la energ!a inte! 

na del sistema más el trabajo hecho por el gas (p b V), al ex -

pandarse o comprimirse. 

~ustituyendo la Ec. (2.6.3} en lo. ~c. (2.6.2J queda: 

Cp =(~-d-<~E-m_+_p,..__6 __ v ........ >) 
dT p 

(2.6.4) 
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Por lo antea expueato, el calor especifico a presión constante, 

ea el parámetro a utilizar en el cálculo de la temperatura del 

!'lujo de gas en tuberías, debido a que el gas se expande al pa

sar de un punto a otro de estas. 
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Como ae mencion6, el calor específico a presión constante depen

de de la presión y la temperatura,- principalmente de ésta rtltima. 

for lo que ea necesario tener una expresión analítica de este OÓJ! 
5 

portamiento. Campbell presenta una gráfica para determinar Cp, 

para el gas natural con densidades relativas de o.6 a 0.75. Las 

curvas de esta gráfica se ajustaron a una expresión analítica, de 

tipo polinomial, como se menciona en el apéndice A, con el prop6-

si to de ser incluidas en el programa de cómputo. 

El ajuste, como sucede generalmente, arrojó una ecuación un:tanto 

larga, que es: 

+ (l.0016 X 10-3 - J.6787 X 10-6 p - ) X 10-lO p2+ ) 0 489J X l0-l3 

P3 > r 

+ (-2.7674 X 10-
6

-t lel8 X 10-8 p t 2,5566 X l0-l2 p2 - 1 0 6099 

X 10-15 p)) T2 

-t- <4.5 x io-9- l.32522 x io-11 p - 4.789' x io·15p2 + 2.3605 

X lQ-18 p' ) TJ (2 0 60 5) 



II-24 

Donde: Cp (BTU/lbm°F), T(°F) 1 p (lb/pg2 abe.) 

4 
Ulkimamente, Goldzbrg presentó la ecuación (2.4,11) la cual re-

~• 
aul1a ser más cómoda, Esta ecuación ea además, comparada (resul~ 

tados)oon la ecuación de estado de Henedict - Webb - Ruben (BWR), 

que ea ampliamente usada junto con la ecuación de estado do Re -

dlich - Kwong (RK). 

II.6.3.- Coeficiente de transferencia de calor. 

Normalmente un gas a alta temperatura, provoca un intercrunbio de 

calor importante con el medio ambien~e que rodea la tubería. Cu

ando ésta atPavieaa una formación o secuencias de suelos con co~ 

ductividades térmicas diferentes, el perfil de temperatura reeul 

ta no lineal en un pozo o en un gasoducto. 

En el cálculo del perfil de temperatura se requiere la resisten

cia térmica a.l flujo de calor, entre el flnído en la tubería y 

el medio ambiente que la rodea. La resistencia térmica promedio 

es la suma de las resistencias de todos los QUerpos o elementos, 

a través de los cuales fluye el calor. 

El coeficiente de transferencia de calor total, depende del coe

ficiente de transferencia de calor delgas en la película inte -

4ior (h), la geometría de las regiones de interacción t6rmica, 

las características termof!sicas del material de la tubería, del 

aislante, del suelo; oomo del coeficiente de transferencia de º!. 

lor de la película exterior (h
0

) de !luido, en caso de existir. 



La película puede ser de aire, agua u otro flu!do, segdn las co~ 

diciones en las que está la tubería, y ea la capa de flu!do con 

velocidad cero, en la pared interior o exterior de la tubería. 

La convecci6n ea una forma de transporte cinético del calor con 

vehículos moleculares: pero en lugar de que permanezcan sin de! 

plazarse como en la conduct±vidad, experimentan translaciones -

constantes. Por tal raz6n, la convección del calor ea caraoterÍ! 

tica de loe fluidos. cuando el movimiento del fluídd depende dn! 

camente de la variaci6n de la densidad, la convección lleva_el 

nombre fe convección libro; cuando el cambio de calor de las -

partículas de flu!do es ayudado por procesos mecánicos (bombeo, 

soplado, succión, etc.) la convección lleva el nombre de conve~ 

ción forzada. 

En todos los casos de transmisión del calor por convección se -

encuentran también intercambios de energía por conducción y por 

radiación; solo que predomina la primera forma mencionada, 

como la convección del calor depende de las part!culaa del flu! 

do, dicho fenómeno está íntimamente ligado a las leyes de escu

rrimiento de los fluidos; de allí que el estudio del coeficiente 

de transferencia de calor se relacione con las formas de escurr! 

miento y se exprese como una función de 61. 

En 1910, Nueeelt aplicó en su obra " Transmisión del calor en t~ 

boa ", el concepto de la teoría de la eimilaridad usada en hidr! 

ulica a la especialidad de la transmisión del calor, comprobando 

que eua observaciones experimentales coincidian con las determi-
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naciones te6ricaa. La teoría de similaridad usada en física te~ 

nica, se basa en la idéa de semejanza establecida en geometr!a, 

permitiendo aplicarse en ciertos procesos en funci6n del tiempo. 

Dos procesos son slmilares por ejemplo, con respecto al movimi

ento, s! las velocidades de los puntos correspondientes de los 

cuerpos de referencia dentro de un amplio margen de observación, 

conservan la misma relaci6n y tiene la minma dirección y senti

do. Si se considera que dos escurrimientos son similares, por e~ 

te sólo hecho ea necesario suponer que el n6rnero de Reynolds(NRd) 

ea el mismo para ambos, Iguales proposiciones se suponen para .... · 

los campos de la temperatura de dos fluidos los cuales serán si 
milares si su n~mero de Nusaelt (Eo.2.6.6) es iguai en ambos C,!! 

sos. En esta ecuación "V" •representa la velocidad del fluido; -

•
1d" el diámetro del tubo por donde escurre y "ª" el coeficiente 

de difuaividad térmica, 

Donde: 

(2,6,6) 

h.- conducción de la superficie ~película interior o ex-

terior de fluido), 

Kf.- coeficiente de conductividad térmica del fluido. 

A continuaci6n se tratará la teoría de enfriamiento de Newton,: 

con el fin de englobar el coeficiente de enfriamiento en el ºº! 
ficiente total de transferencia de calor, 
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Ley de enfriamiento de Newton,- Ea conocido que cuando un cuer

po caliente se coloca en un recinto de temperatura inferior, el 

cuerpo caliente tiende a tomar la temperatura del recinto. En 

esto se basa la ley de enfriamiento de Newton, la cual se apli

ca dentro de marffenes muy estrechos por su poca aproximación. El 

enunciado de la ley es como sigue: "La cantidad de calor tranami 

tida por un cuerpo o cedida por una superficie de temperatura T', 

en un tiempo dt, a un cuerpo o recinto que lo rodea a la tempe -

ratura ~n , es directamente proporcional a la diferencia de tea

peraturaa (T' - 'X" ) , a la magnitud de la superficie dA y al ti-

empo dt 11 • 

Representando la diferencia de temperaturas por /::,T; entonces se 

puede escribir la ecuación que representa la ley de Newton de e~ 

friamiento de un cuerpo, bajo la siguiente forma: 

dQ::: U AT dA dt (2.6.7) 

im la cual 11un es el coeficiente de proporcionalidad y lleva el 

nombre de coeficiente de transferencia de calor o de enfriamien

to y se le determina experimentalmente. El valor de este coefic! 

ente viene tabulado en muchos libros de física e indica la can -

tidad de calor que cede la unidad de superficie en la unidad de 

tiempo, para una diferencia de temperatura de un grado, de ah! 

que pueda expresarse en las siguientes unidades: Kcal /m2 h~ ~ 

o BTU / pie2 hrºF. 



No se debe olvidar que en la definici6n dada de coeficiente de 

transferencia de calor se encuentran comprendidos todos lo fe

nómenos de radiación calor!Uca, de convección y de conductib!. 

lidad. 

Se con~iderará en el siguiente desarrollo un coeficiente que r~ 

presenta el de enfriamiento de Newton y el conductibilidad, el 

cual se llamará coeficiente total de trunsferencia de calor. En 

este desarrollo se supone una pared compuesta de varias capas, 

Fig. 2.6.1, la cual separa a dos fluidos; representando "e" 
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el espesor de la pared, T¡ 1 T
0 

las temperaturas de los dos flU! 
ioa separados por la pared; dQ la cantidad de calor que cede 

uno de los fluidos y es absorbida por el otro, considerlllldo un 

régimen permanente. Aplicando la ley de enfriamiento de Newton y 

el concepto de conducción de calor en láminas de caras paralelas, 

se obtienen laa siguientes ecuaciones en donde se usan las ano -

taciones de la Fig. 2.6.1 y se considera que dt es igual a la 

unidad. 

K 
dQ =+ dA (!l - T2) 

1 

dQ -~ dA (T - T ) 
- ª2 2 J 



dQ = h dA (T4- T ) o o 

K Pasando al primer miembro los !actores h,__! •• ,, sumando entre 
•1 

s! las ecuaciones y obteniendo !actores oomunes, se llega a la 

siguiente expresión: 

• i + l )-d.A (f.- f 0 ) -y- -¡-- l 
1 o 

(2,6,8) 

Si se representa por .A T la di:t'erenoia entre las temperaturas 

de los fluidos y por U el valor de las constantes, se puede eª 

cribir la ecuación desarrollada anteriormente bajo la forma: 

dQ = u ,6.? clA 

Donde nu• representa al coo:t'iciente total de transmisión del C§ 

lor y queda representado por: 
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fluido flu!do 

., el 1- e2 .... e3 t-

Fig. 2.6.1.- Esquema de una pared compuesta que separa a 

dos fluidos con diferente temperatura. 

fluí do 

'.!.' 
o 

Fig. 2.6.2.- Esquema de un tuoo de pared compuesta que S2_ 

para a dos fluidos con diferente temperatura. 
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rrun se define como la cantidad de calor que atravieoa por unidad 

de tiempo, la unidad de superficie de una pared que separa a dos 

flu!dos cuya diferencia de temperaturas es de un grado. 

Por lo desarrollado se comprende que el coeficiente total de tr! 

ns!erencia de calor, está oonstitu!do por un cierto ndmero de 

magnitudes que no permiten expresarlo de una manera sencilla • 

.Bl coeficiente de transferencia total para un tubo de pared com

puesta, se obtiene con un desarrollo similar al efectuado para 

las paredes de onras paralelas. Para dicho fin se supone que un 

tubo de fierro está aislado con dos capas de material mal condu~ 

tor del calor. T y ! son las temperaturas de los fluidos que 
i .o 

cambian calor y que están separados por la pared del tubo, oo -

mo se observa en la Pig. 2.6.2 Kl 1.rea representada por una su

perficie de radio tubular nrn 1 de longitud "L" , es: 

A 2'Ti r L (2.6.10) 

Dos ecuaciones se emplean en este fen6meno de transmisión de ca

lor en régimen permanente; la de enfriamiento de Newton y la de 

lurier de oonduooi6n. Aplioan4o la primera para el flu!do de tem 

peratura T
1

, cuyo ooeficiente de enfriamiento es h, para un cam

bio de calor con la cara de temperatura ?
1 

se tiene: 

Q = h 2 e¡¡ r l L ( ! i . Ti) · 
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" Q 11 ee la <'antidad de calor transmitida en la unidad de tiem

po y como eaa can·tidad de calor permanece constante, puea se ha 

supuesto un régimen permanente, entonces será la misma que tran~ 

miten por conducción las capas que forman la pared del tubo; a

plicando la teoría de Furier, ae tiene: 

Para la pared del tubo: 

Para la primera capa aislante: 

Para la segunda capa aislante: 

Q = K
3 

2'TÍ L ( 

La superficie externa de la dltima capa aislante cede calor al 

flu!do exterior de temperatura 7
0

, siguiendo la ley de enfria

miento de Newton, por lo tanto: 

De las ecuaciones anteriores se obtiene, al tomar y sacar a Q 

como factor comdn: 
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Despejando a Q, se tiene: 

(2. 6.11) 

El flujo de calor ae refiere a un área conocida por la que pasa. 

Bn este caso el área de flujo ea 2"iT r1 L; austituyendoae en la 

Bo. (2.6.11): 

(2.6.12) 

De donde se obtiene el coeficiente de transferencia de calor: 

+ 1 -n;; (2.6.13) 
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Los diferentes caaos en los cuales se presenta la transmisión de 

calor, son: Un pozo productor o inyector, y sus diferentes arr! 

glos;·.tuber.íaa enterradas y superficiales; tuberías submarinaa. 

Donde el coeficiente de transferencia de calor es calculado de 

acuerdo con las suposiciones convenientes. 
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l.- Coeficiente de transferencia de calor para pozos productores. 

6 Hans J. Herfjord usa la siguiente ecuación: 

(2,6.14) 

Donde; 

h.- Coeficiente de transferencia de calor de convección de la -

película interna de flu:!do, en ·1 / m2 ºe o BTU / día pie2 ºJ!, 

d.- Diámetro interno de la tubería, en m o pies. 

n.- Ndmero de materiales diferentes entre el fluido producido y 

la formación en cada sección del pozo (ver Fig. 2.6.3), 

Di+l .- Diámetro exterior de la superficie externa del material 1, 

en m o pies. 

D1 .- Diámetro interior de la superficie del material i, en m o 

pies. 

K1 .- Conductividad térmica del material i, en 1 / m ºe o BTU / 

día pie 0 .1!'. 

u.- coeficiente de transferencia de calor, en 1 / m2 ºe o BTU / 

día pie2 ºF. 



sección l 

sección 2 

sección 3 

sección 4 

cabeza do pozo 
1 ,• ..... 

. . .. 
·.···1----- Tub. conductora 30" 

...,·."------ T R 20 11 superficial 
·..s.---- cernen to 

~¿ 

l 
-1,:1 
.:: ... ... 
: ~ 

T R 13 3/8 11 intermedia 
lodo 

T R 9 5/8 11 explotación 
•+..+----fluido empacador 
~"-·--Tub. 7" 

Fig. 2.6.J.- Esquema de un pozo productor donde se observan 

las diferentes 3eccionea para el cálculo del -

coeficiente de transferencia de calor. 

formación 

1~-- tubería de revestimiento 

11--W.----- tubería de inyección 

~ig. 2.6.4.- Sección del arreelo de tubería considerado por 

Romero Juárez en un pozo inyector. 
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Bl coeficiente es calculado en cada secc16n del pozo y el per

fil de temperatura ea obtenido utilizando el análisis nodal. 

Considerando un nodo en. donde termina y empieza otra sección. 

2.- Para pozos inyectores: 

Romero Juárez7 emplea la siguiente ecuación: 

1 - 1 + u---n (2.6.15) 

Para esto Homero Juárez supone un arreglo de tuber!as como se • 

observa en la Fig. 2.6.4. En donde no considera la capa de ce

mento como otro material aislante. Además propone despreciar -

loa dos primeros términos de la Ec. (2.6,15); ya que en compa

raci6n con el 6ltimo tármino, son muy pequeflos, 

3,- Para tuber!aa enterradas y superficiales: 

8 J .G .• Kloepfer propone para una tuber.:!a superficial, como se -

muestra en la Fig. 2.6.5, el empleo de la eouaoi6n: 

(2.6.16) 

Kloepfer desprecia bi, coeficiente de transferencia de calpr:de 

la película interior. Puede ser calculado por el mismo método -

del cálculo de h
0

, 
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B1 valor de h
0 

se calcula oon la relación adimenaional de Nuaaelt, 

a partir de la correlación de Eohert and Drake: 

t 

para 1 < ~e < 10
3 

Tambib: o 6 o 38[ J0.25 Ru= 0.25 L • Pr • Prr· · 
-·Re -y::- ·· 

nr 

En gases Prr / Pnr = l.o y el ndmero de Reynolds lfne , es dado 

por: 

I el ndmero de Prandtl es dado por: 

Pr _ Cpair Mair 
1air 

Las propiedades físicas son calculadas a la media aritmética de 

las temperaturas del flujo libre y de la pared: 



Kloepfer utiliza las siguientes correlaciones para el cálculo de 

algunos parámetros, en funcidn de la temperatura: 

a) Conductividad térmica del aislante (silicato de calcio): 

(1 I • ºe> 

b) Conductividad térmica del aire a condiciones de la pel!cula 

exterior: 

Kair= 2.41x10-2 + 7.961x10-5 T - 3.33 x lo-8 f 2 

(li / m ºe> 

e) Viscosidad del aire: 

Áair = 1.711 + 5.1165 x 10-3 T - 3.5945 x 10-6 f 2 

(Kg / m seg) 

d) 11 ndmero de Prandtl para el aire: 

Pr = o. 7163 - 2. 525 x 10-f. % + 4.304 x 10-7 'T 2 

e) La densidad del aire: 

)air= 353.03 / ( ? + 273.15) 
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Tair 

Fig. 2.6.5.- Sección de una tubería sobre el terreno. 

1'a. 

Fig, 2.6.6,- Esquema de una tubería enterrada. 



Donde: Taia = ( Ti + r.> / 2 y las temperaturas eatan en ºc. 

Para una tubería enterrada como se muestra en la Fig. 2.6.6.IO. 

coeficiente de transferencia de calor es: 

(2.6.17) 

Donde S ea un factor geométrico: 

Además: 

También en este caso se desprecia h, pero puede ser considere.da, 

como en la siguiente ecuación presentada por F. Garaicochea1~: 

1 _ 1 + 6ais + ~ + Ln i48 z / d) 
U - h Kais K.8 2 K6 / d 

(2.6.18) 
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e, z (pies); d (pg); K (BTU/día pie °F); U, h (BfU/d!a pie2 Pp). 

4.- Para tuberías submarinas: 

En pricipio, las tuberías submarinas no son muy diferentes a las 

tuberías superficiales. ~in embargo, el gasto de calor transfe

rido es generalmente mayor para los elementos marinos, debido a 

la convecoi6n del agua presente, que acarrea el calor oon más ~ 



ficiencia, que por conducción para tuberías enterradas y tuber! 

as superficialos con convección forzada de aire. 

Otro caso de las tuberías submarinas son loe "risers", que son 

tuberías sin recubrimiento. Generalmente las tuberías submarinas 

tienen mucho mayor espesor de pared, debido a un margen mayor de 

seguridad al considerar condiciones de máxima presi6n do opera

ción y donde se toma en cuenta la corrosión, erosión y otros m! 

oanismoa los cuales pueden perforar la tubería; además las tub! 

rías submarinas no pueden ser reparadas con facilidad, como las 

superficiales. El peso adicional también ayuda a contrarestar -

el efecto de flotación. ~ara evitar la flotación, las tuberías 

son revestidas con una capa de concreto. Esto debe ser tomado -

en cuenta para el efecto de aislante al calor, del concreto. 

Hein9 presenta la siguiente ecuación: 

u_ l 
Ri+ Rt + Rais +Ro 

(2.6.19) 

Generalmente Ri y Rt pueden sor ignorados debido a que la pelí

cula interna es muy delgada y porque el acero tiene una alta -

conductividad térmica. Si el aislante o concreto es muy delgado, 

Bais puede ser despreciado. De ~o anterior se puede hacer: R1 = 
l/h, R0 = l/h0 , aais = eaia/Iaia y Bt = et/K9 , para estar de 

acuerdo con las ecuaciones anteriores. 

Para tuberías con capa de concreto, la resistencia térmica, re

feridad a la superficie externa de la tubería de acero es: 
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8ais= D Ln [ D + 2 ªais J 
24 ¡ais D -

(2.6, 20) 

lJonde: D (pg)', Kais (BTU / hr pie2 ºF), eais (pg). 

La resistencia térmica de la película exterior se obtiene con: 

B0 - D 1 -- -r DT "O 

(2.6.21) 

Se observa, en las ecuaciones del coeficiente de transferencia 

de calor, que los autores calculan áste como si el intercambio 

de calor ocurriera a través de varias capas paralelas o de un tg 

bo de pared compuesta. En el apéndice B se comparan los result! 

dos del perfil de temperatura considerando uno y otro caso. 

Para flujo de una fase, la resistencia térmica de la película 

de fluído interior es usualmente fácil de calcular; pero en la 

mayoría de los caoos es despreciada. S6lo en líquidos extremad!. 

mente viscisos, la resistencia térmica de la película interior 

tiene mayor influencia. 

En tuberías con flujo multifásico los coeficientes de la·pelícg 

la a~n no son totalmente entendidos y dependen principalmente -

del patrón de flujo. 

La resistencia térmica de la película exterior de fluido, ea una 

función de la velocidad promedio del fluido del medio ambiente, 

perpendicular a la tubería. Bata magnitud es difícil de estimar. 
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El coeficiente de trasferencia de calor de la pel!cula interna 

puede además modificarse por la presencia de parafina, incrus

taciones, ~ecubrimientos anticorrosivos, etc. 

Para tuber!as enterradas, los valores de U varían de O.l a 2 
2 o 

BTU/hr. pie F. 

La tabla siguiente muestra los valores de Ke de acuerdo con las 

caracter!sticas del terreno. 

Tipo de suelo Grado de humedad Ke{ BTU/d:ía pie ºP') 

arenoso seo o 10 - 20 

arenoso húmedo 22 - 29 

arenoso sa._urado 53 - 6J 

arcilloso seco 9 - 14 

arcilloso hÚmedo .J9 - 24 

arsilloso saturado 29 - 44 

II-43 

Otros valorea típicos de materiales usados como recubrimento son: 

espuma de uretano 

polieatireno 

concreto 

0.22 

0.54 

24.00 

BTU/d!a.pie. 0
.F 

" 
11 

La conductividad t~rmica del concreto puede variar sustancialmen

te con el contenido de humedad y su integridad estructural. 



La conductividad tármica típica del acero es 0.12 cal/seg cm 0c; 
del aire 0.000057 cal/seg cm ºe y del cemento en pozos es 0.44 

BTO/ hr pie ºP. 

El coeficiente de transferencia de calor afecta significativa-

mente el perfil de teo~eratura como lo muestra u.A. UregorylO,ll 

en sus trabajos; en cambio afecta ligeramente el perfil de pre

sión. Algunos de loa resultados obtenidos por Gregory se muea-

tran en la Fig. 2,6,7, En donde se observa el efecto de U so-

bre el perfil de temperatura, 

La no linealidad del perfil del~gradiente .de temperatura es tl\!. 

bién una función del coeficiente de transferencia de calor, .fSn 

general loa valores altos de U tienden a incrementar la no 1! 

nealidad del perfil de temperatura. 
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Fig. 2.6.7.- Efecto de "U "sobre el perfil de temperatura 

( qg= 135 Mlil pie
3 /día, €/d = 0.0003 y T8 = 35 °F ) • 

U en BfU/hr pie2 ºP • 
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CAP. III.- COEPICIEHB JOULB - fHOllPSOI.· 

III~l.- Introduoc16n. 

En el presente trabajo se pretende determinar la ini!luencia del 

coeficiente Joule-Thompoon, en el c41culo del perfil de temper.! 

tura de un gasoducto. Generalmente se considera. un valor contB!! 

te de dicho coeficiente a lo largo de la tuber!a 1 en muchoa ~ 

t!culos se proporciona como dato. Si se desea considerarlo va -

riable, será necesario tener una expresión análitioa que repre

sente su comportamiento. Bate comportamiento ea función de la 

presión, la temperatura y la composición.,del gaa. 

Debido al efecto Joule-Thompson, el gas se enfr!a conforme di ... 

minuye la presión, al expanderae Aste; lo que sucede teorioame!!. 

te a entalp!a constante. zn loa gasoductos la condición total. -

mente adiabática no ocurre, a menos que la temperatura del med! 

o ambiente sea igual a la del gas. &l intercambio de calor deb! 

do a la diferencia de temperaturas (gas y medio ambiente) y el 

enfriamiento por expansión del gas suceden simultáneamente. 

in las ecuaciones del cálculo de la temperatura, anteriormente 

presentadas, se observa que los cambios de la temperatura, de -

bido al calor transferido y por la expansión adiabática, se ca!· 

oulan por separado, pero finalmente contribuyen a la obtención 

de la temperatura del gas. 
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III.2,- Definiciones sobre el coeficiente Joule - Thompaon. 

Cuando un gas ao expande, debido a una disminución de la presión, 

efectda un trabajo. Si el gas es comprimido, entonces una cierta 

cantidad de energía debe ser consumida para hacer el trabajo SQ 

bre el gas. Cuando el gaa se expando au temperatura disminuye; a 

no ser que una cantidad de calor sea suministrada de los al.red~ 

dores, para compensar la energ!a consumida en el trabajo deaa~ 

rrollado por el gas. Cuando la temperatura se mantiene constan

te por compensación de oalor, el proceso se llama isotérmico, ay_ 
ando el gas se expande o comprime y no recibe ni cede calor de 

sus alrededores, el proceso es llamado adiabático. 

Si un gas se comprime adiabáticamente, la temperatura se eleva 

y tiende a causar expansi6n del gas, Bate efecto de la tempera

tura causa que la presión se eleve más rapidamente, que un una 

compresión isotérmica, por lo tanto, más trabajo se requiere p~ 

ra causar un decremento en el volumen por compresión adiabática 

que por compresión isotérmica. 

Para hacer determinaciones corectas, cuando un gas sufre cambi

os en su temperatura al expanderse en una celda, Gay Lusaac en 

1807, llevó a cabo el experimenjo, que se describe a oontinua-

ción (Fig, 3.2.1), 



Se usaron dos celdas de igual capacidad, provistas con termóme

tro y conectadas por una válvula. una celda conteniendo gas y 

la otra al vac!o. Al abrir la válvula y expanderse el gas, den

tro de la celda al vacío, la temperatura del gas en la celda i~ 

quierda (con presi6n inicial p2 ) disminuyó. Un correspondiente 

incremento ocurria en la otra celda. ( con presión inicial p
0
), 

debido a la compresi6n del gas al pasar por la válvula. Cuando 

la presi6n se estabilizó, el decremento de la temperatura en la 

primer celda fué igual al incremento en la segunda celda. A pa~ 

tir de esto Gay Lussac concluyó que tomando las celdas como un 

solo sistema, el gas 116 mostr6 tendencia a calentarse o enfri

arse durante la expansi6n libre. 

Un experimento similar fué desarrollado por Joule en 1044. El 

sumergi6 dos celdas iguales conectadas dentro de un calorímetro. 

En el experimento, la temperatura del agua del calorímetro, no 

vari6 apreciablemente al efectuarse la libre expansión del gas; 

ya que el calentamiento en una celda fué compensado por el en

friamiento de la otra. 

lle estos dos experimentos es evidente, que cuando un gas perfe~ 

to se expande libremente en el vacío, .el calor no es absorbido, 

ni transferido. El volumen~del sistema permanece constante y no 

existe trabajo desarrollado. De lo anterior se tiene Q = O y -

W = O y en la ecuación E :. Q - W se obtiene B = O o sea que la 

energía interna de una masa dada de gas perfecto, es independi

ente del volumen. 
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Pig. 3.2.l.- ~squema del experimento de Gay - Lussac. 

A 

¡1 
1' 
'1 

__, 1 -----··,, 
v1' 

P1 

···:i .r·: ... ., .. , 
1{:l.\ , .. 
1 

·:·~!· ....... ...... 

Fig. ).2.2.- ~squema del experimento Joule - Thompson. 
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~ t~rminos matemáticos, para el gas perfecto: 

Zste es uno de los dos criterios que definen a un gas perfecto, 

el otro es el comportamiento aon la ley de Boyle, Joule y Thom~ 

son han mostrado que el primer cri~erio se aproxima para los g~ 

ses reales. La temperatura de un gas real cambia cuando se expan 

de, debido a que una candidad de trabajo ea requerido para ven

cer la atracción molecular, Este fenómeno ea conocido como el 

efecto Joule - Thompson. 

Joule y ·1·hompson en su investieaci6n sobre el cocportamiento de 

los gases reales, forzar6n a una corriente contínua de gas, a 

presión constante (mayor a la atmosf~rica), a través de un tubo 

aislado al calor, conteniendo una membrana porosa de algodón o 

seda, La te~peratura fué medida antes después de atravesar el 

~as, la membrana. Encontraron que el aire, oxígeno, nitrógeno y 

dióxido de carbono se enfriaron por la expansión, cientras que 

el hidrógeno se calentó, 

:;]. experimento que representa en la Fig, J.2.2, M es la membra

na porosa, A y B son pistones movibles, El trabajo hecho para 

forzar una molo de gas a un volumen v1 y presión p1 , a través de 

la membrana, es Pl V1• Similarmente en el lado opuesto de la mem 

brana, el trabajo hecho por el gas para mover al pistón E, hacia 



atuera contra la presión atmosférica, es p2 v2 • lil trabajo de -

sarrollado en la expansión del gas no ea igual al desarrollado 

para comprimirlo, a menos que sea un gas perfecto. 

~l trabajo externo desarrollado por el eietema puede escribirees 

Si el sistema está aislado térmicamente y el proceso ea adiabt -

tico, Q = O y de acuerdo con la ecuación de balance de energía: 

6 

Pero: 

Entonees: 

E2 + p2 V2 

H = H 2 l 

- 1 
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Por lo tanto, en una expansión libre de un gas real, la energía 

contenida permanece constante • .tJl consecuencia el coeficiente J2 

ule - '.l'hompaon ( I'"\, ) puede ser definido matemáticamente por la ~ 

presión siguiente: 

h. =(-ff-) 
B 
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Dos fenómenoe eo involuoran en el efecto Joule - Thompeon~ uno es 

la expansión contra lae fuerzae de atracción molecular, oorreepos 

diente a lae fuer~ae de atraooión de Van Der Waals; el otro es el 

trabajo que involucra el cambio pV con la presión. 

A presión atmosférica y 32º F, I"\ para el aire tiene el valor de 

0.02, lo cual indica que para un decremento de l lb/prf 

en la presión, la temperatura disminuye en 0.02° • Para el bidr6-

geno y el helio, a la presión atmosf6rica, f'\ tiene valores nega -

tivos. &n otra palabras estos gases comienzan a calentarse cuan -

do son !orzados a pasar a través de una membrana porosa. 

Lo anterior indica que a una temperatura dada, t\ disminuye con el 

incremento de la presión y se hace negativo cuando 6ata es su fi

oientemente elevada. tata conducta significa que a presiones ba -

jas el gas se enfría por expansión adiabática, mientras que se C! 

lienta cuando aquellas son elevadas, y existe un punto donde ~=O, 

denominado de inversión, en el cual el gas no se calienta, ni en

fría por expansión. Además este punto varía con la temperatura. 

Por ejemplo el nitrógeno a una presi6n de 200 atm, se calienta 

a - 150 °c~· se enfría entre - 100 y 200 oc y se calienta de nuevo 

a 300 ºc. ~s decir que a una presión constante se encuentran dos 

temperaturas de inversión, una superior y otra inferior, entre 

las cuales el gas se enfría y fuera de dicho intervalo experimen

ta efectos de calentamiento al expanderse. 



La mayor!a de los gases, a condiciones estándar, se encuen~rnn 

debajo de la temperatura superior de inversión y de aqu! que se 

enfr!an en su expansión adiabática. 

Kl coeficiente Joule - Thompson se relaciona fácilmente con o-~ 

tras cantidades termodinámicas. 

Si en la ecuación siguiente: 

dH = ( o H ) d~ + ( k) dp óT P l)P '! 

se considera dH = O, en toncas: 

( ~ H ) d1' = _ (k) dp TT P oP T 

Al dividir ambos lados por dp con la condición anterior: 

Pero: 

(ll!_) =Cp 
~T p 

y (ll) =t\ e) p H 

De aqu! que: ~ Cp= (o H ) - -;)'P T 

Donde Íl: ,se caloiüa a partir de ( OH/ c)p)T 
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De nuevo si se sustituye (o H/ (J p)T por el obtenido en la si

guiente ecuación: 

Se obtiene: 

V-Tf.bV) 
\V P 

t'\ Cp = V - ? (ll) o T p 
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Con lo cual se evalda 1\. , a diferentes temperaturas y presiones, 

a partir de datos p V T de un gas. 

El coeficiente Joule - Thompson no sólo es usado en cálculos Pi! 

ra procesos industriales, como la licuefacción del aire; sino tlll!! 

bién en muchas relacines termodinámicas y en ecuaciones de est,!! 

do de los gases. 

III. 3.- Cálculo del coeficiente Joule - Thompson para hidrocar

buros gaseosos. 

Debido a que se busca establecer la influencia del coeficiente 

Joule - Thompson, sobre el perfil de temperatura en un gasoduc

to, donde se considera a dicho coeficiente como variable, es n! 

cesario tener una expresión analítica de su comportamiento, pa

ra utilizarla en los cálculos. 

Generalmente en la mayoría de los artículos en que se utiliza e~ 

te coeficiente, lo presentan como un valor preestablecido ex--



perimentalmente. Por lo que ea dit!oil encontrar una expreai6a 

analítica para au determinación. 

4,1, 
Recientemente se han editado dos art!culos , tendientes a 

calcular el coeficiente Joule - Thompson, con el objeto de evi -

tar su determinación experimental o su cálculo por procedillli.en -

toe muy elaborados. 

15 
Lawton presentó gráficas, para calcular el cambio de temper! 

tura en un gas natural, debido a un abatimiento de la presión 

(expansión adiabática). 

Lawton, para establecer el comportamiento del gas natural, util! 

aa la ecuación de estado de Redlich - Kwong, modificada por Soa

ve. Los resultados obtenidos tienen buena aproximación para cual 

quier análisis de gas natural encontrado, excepto para expansio

nes a baja presión, donde la refrigeración, debido a la vapori -

zación de líquidos, tiene un mayor efecto. Las muestras de gas · 

natural fueron analizadas a las condiciones base de 60 Op y 

1000 lb/pg2 • 
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.En los resultados obtenidos, se notó que la temperatura del gas, 

en la expansión adiabática, se eleva para presiones por encima de 

la presión or!t1ca • 

.En un intento para obtener una expresión analítica del coeficien

te Joule - ?hompson a partir de las gráficas de La.ton, se consi

deraron abatimientos de presión obteniendose los respectivos oam-



III-11 

bios de temperatura p~ra diferentes pesos moleculares da gaa. A 

partir de estos datos se calcul6 el coeficiente Joule - thompson 

y posteriormente se graficaron los resultados, obteniéndose la 

figura 3.3.1. En esta gráfica se ob~erva que el coeficiente de -

pende sólo de la presi6n y su oomposic16n y no de la temperatura, 

que ea un parámetro importante. ~ato indica que la obtención del 

coeficiente no ea totalmente correcta. 

4 
Goldzberg presenta la ecuación (2.4.12) que es: 

0.0103 R Tpo (18 t2po / T2 - 1) 

ppo cp ( º!b/pg 2) 

La cual s! está en función de lo. presión, la temperatura. y au ºº! 
posición, mediante el cálculo de R, contante del gas. Esta ecua • 

ci6n será la utilizada en el programa de cómputo. 



0.36 

0.32 

0.28 

0.24 

0.20 

u.16 

0.12 

o.os 

-0.04 

16 20 24 28 32 36 40 M 

Fie. 3.3.1.- Valores de ~ para eases do diferente peso molec~ 

lar, a presiones variablea. 
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CAP, IV.- DISEflO DE GASODUCTOS AL COSIDERAR 

EL CA11BIO DI!: LA TEMPERATURA. 

IV,l,- Introduoión, 

En el disefio se supone fl.ujo netamente de gas y no flujo de dos 

fases, que involucraría problemas de flujo multifásioo, lo cual, 

implica un diseflo muy diferente. En el ejemplo 3 del capitulo V 

se supone la tubería de descarga de un yacimiento de gas seco, 

donde no se ha entrado a la zona de dos fases como lo muestra la 

Pig. 4.1.1. 

En el diseffo de gasoductoa generalmente se considera una tempe

ratura constante del gas, lo cual no ea real. A continuación se 

presentará el modelo para diseffar gasoduotos donde la tempera

tura varia. El modelo comprende varios parámetros que dependen 

de muchas variables y de procesos iterativos o aproximaciones a~ 

cesivas; por ~ato ea necesario utilizar un programa de cómputo, 

El disefio para este caso consiste en: 

a) Cálculo del perfil de presión para'una tubería con diámetro 

11d 11 y un gasto de gas dado "q''• 

b) Cálculo del perfil de temperatura para una tubería con diá

metro y gasto dados, 

o) Cálculo del gasto de gas para una tubería con diámetro dado 
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Fig. 4.l.l.- Diacrama de fases de una mezcla do hidrocarburos 

dada. Mostrando su trayectoria de transporte. 
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y ~a caída de presión .total dada. 

d) Cálculo del diámetro de la tubería adn gasto de gas dado y 

para una pérdida de presión total dada. 

IV.2.- Correlaciones y ecuaciones. 

1.- Determinación de las propiedades del gas. 
14 a) Factor de compresibilidad se obtiene mediante al siga! 

ente juego de ecuaciones e iterativamente: 

La temperatura y presión pseudoreduoidaa son: 

T + 460 
fpc 

La pseudo-densidad relativa es: 

JU factor de compresibilidad es: 

(4.2.1) 

C4.a.2> 

C4.2.:n 
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• (EXP <-As I; ) ) + l 

Donde: A1 = 0.31506 

A2 = -1.0467 

A3 = -0.5783 

A4= ·0.5353 

A5 = 
A6 = 
~= 

As= 

(4.2.4) 

-0.6123 

-0.1048 

0.60157 

o.68446 

{4.2.5) ••• (4.2 .. 12) 

Las condiciones pseudocr!ticas se obtienen con: 

Para gasea misceláneos tricos en componentes como pro

pano y butano) o hdmedos: 

Tpc = 238 + 210 'tg (4.2.13) 

Ppc = 740 - 100 ~g (4.2.14) 

Para gases superficiales (principalmente metano): 

(4.2.15) 

Ppc = 702.5 - 50 fg (4.2.16) 

b) Factol' de volumen del gas tBg) 14 • 

Bg = 0.02825 Z (T t 460) / p (4.2.17) 
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14 e) Densidad del gas ( /g> : 

/,g = 0.0764 't' / B g g 

( Alg)l4 •• d) Viscosidad del gas /V\ 

Y= 2.4 - 0.2 X 

"' 1.5 k- (9.4 + 0.5¡94 O~)(T + !60) 
- (209 + 550. 7g + t + 4 o ) 

(4.2.19) 

(4.2.20) 

(4.2.21) 

,M._g = k (10)-4 EXP (X ( fg / 62.428)1 ) (op) (4.2.22) 

e) Coeficiente Joule - ?hompaon (t\, ): 

Se utiliza la Eo. (2.4.12). 

f) Calor especifico a presión constante (Cp): 

utilizando la &o. (2.6.5). 

g) Constante del gas (R): 

R = Rair / 't'g = 0.06945 / 'tg 
o 

(BTU/lb
11 

F) 

(4.2.23) 
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2.- Deter~inaoi6n de las oondionea medias: 

a) Presión media; 

b) Temperatura media: 

cº:r> 

14 J.- Determinaoi6n del factor de friooi6n • 

(lb/pg2 aba) 

(4.2.24) 

(4.2.25) 

Debido a que el gasto de gas ea generalmente alto y la visooai

del gas muy pequeffa, el número de Reynolds es muy grande, por lo 

que el factor de fricci6n se calcula con la ecuaci6n para flujo 

francamente turbulento: 

-2 
f=l -2LOG (€/),715 d)) 

donde: d(pg) y€.(pg). 

4.- Determinaoi6n del perfil de presi6n14. 

Se utiliza la siguiente ecuación: 

(4.2.26) 
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P2 = [ P~ + f ~g 92 Z L (T + 460) + 0.03756 p2 'fg ~ ]º·5 

2744
2 

d
5 

Z (T + 460) 

( 4. 2. 27) 



Donde: 

p2.- Presión final en el tramo "L" de tuber!a en lb/pg2 abs. 

p1 .- Presión inicial en el tramo de tubería analisado en lb/ 

pg2 aba. 

t .- Factor de fricci6n. 

~g.- Densidad relativa del gas. 

q .- Gasto de gas en pieJ a C.S./pg2 aba. 

Z .- Factor de comp.i:esibilidad del gas a c. Medias. 

L .- Longitud do la tuber!a en millas. 

~ .- Temperatura media en ºF. 

d .- Diámetro interno de la tubería en pg. 

p .- Presi6n media en lb/pg2 abs. 

z .- Diferencia de alturas entre la parte inicial y la final 

del tramo de tuber!a en pies. 

En esta ecuación se consideran las pérdidas de presi6n por 

fr1cci6n y por elevac16n (carga hidrostática). Se desprecian 

las pérdidas por aceleraci6n. Puede ser utilizada para tube

rías verticales, inclinadas u horizontales. De aqu! que el 

signo (- o -) de los valores de "L" y "Z" (min6acula) influ

yan en el resultado. Esta influencia ea porque, cundo el !l.!! 

jo es ascendente, conocida la presi6n de entrada, las pér

didas de presi6n por fricci6n se restan a la de entrada 1 

~ambién las pérdidas de presi6n por elevación, debido a la 

oposici6n al :tlujo. Si el flujo ea decendente las pérdidas 

por fricción se reatan, pero las pérdidas por elevaci6n se 
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suman a la presión de entrada. Por lo anterior se presenta 

la tabla 4.2,l para el uso de los signos de "L" y "z" para 

loe diferentes casos: 

tipo de flujo presión signo 

conocida L z 

ascendente P1 - -
P2 + + 

decendente P1 - + 

P2 + -

Tabla 4.2.l.- Uso de loa signos de "L" y "z" en los di

ferentes casos que se presenten. 

Generalmente se conocerá p1 (presión inicial). Loa signos de 

"L" y "z" se introducen en el diaeflo por medio de los datos 

de entrada. 

5.- Determinación del perfil de temperatura. 

Se obtiene mediante el siguiente juego de ecuaciones: 

a) Gasto másico (m). 

m=0,0764 q r-g 

Donde: q (pie3 a C.S./d!a) 

b) Factor de temperatura (a). 

(4.2.28) 

IV-8 



ª- 0.2618 d u 
m Cp 

(1/pie) (4.2.29) 

Donde: d (pg), U (BTU/.d!a ºP pie2); m (lbm/pie3), 
o 

Cp (BTU/lbm F), 

o) Temperatura final (T2). 

Donde: 

AL) + Ta + J:L _filL 
a ---ax 

(4.2.30) 

T2,- Temperatura final del tramo de tubería en ºF. 

T1.- Temperatura inicial del tramo de tubería en ºE. 
h.- Coeficiente Joule - Thompaon en ºF/lb/pg2 abs. 

~-Gradiente de presi6n, c;n signo negativo e igual a 

(P2 - .P1)/ 6.x, en lb/pg abs-pie, 

a .- Factor de temperatura en l/pie. 

AL.- Tramo de tubería analizado en pies. 

6.- Determinaci6n del diámetro de la tubería para un gasto y a

batimiento de presi6n determinados. 

[ 

q
2 

f 'fg L z (T + 460) ]ºº2 

d-
--~-2~-2~--2~--~~-~----~2-----_~--~~ 

2744 (p¡ - P2 - (0,0375 og z p /Z (T + 460) ) ) 

(4.2.)l) 

Las unidades son las mismas que en la Ec. (4.2.27). 
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7.- Determinación del gasto de gaa para un diámetro de tubería 

y un abatimiento total de presión determinados. 

IV-10 

o.5 .2.5[ .2 2 e ';f. 21-<- ]º·5 q 2744 + d P1 - P2 - 0.037~ g_z p. Z T + 460)). 

~g L Z (T + 460) 

(4.2.32) 

Laa unidades son las mismas que en la Bo. (4.2.27). 

Otro procedimiento para calcular el gasto de gas en la tu-

bería y su diámetro, es el seguido en el capítulo Y, inciso 

'V. J. 

IY.J.- Dingra.oas de flujo. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo de los pro~ 

aaa elaborado~ para entender mejor su funcionamiento. Los pro

gramas realizados son: 

a) "Perfiles• , perfiles de presión y temperatura. 

b) 11Gasto 11
, 

cJ "Diámetro". 



a) Programa " Perfiles "• 

Z = Zl no 

datos 

P2 = 0.95 p1 

T2 = 0.95 f1 

X = xt ~L 

p (4.2.24) 

T (4.2.25) 

z (4.2.l) a 
(4.2.l4J 

Bg (4.2.17) 

fg (4.2.18) 

A c'4. 2.19) a 
(4.2.22) 

f (4.2.26) 

p (4.2.27) 

...\!L- (p - p1)/AL 
dx -

R (4.2.23) 

Cp ( 2, 6, 5) 
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T = T 

t\ {2.4.12) 

m (4.2.28) 

a (4.2.29) 

T 1' _ ( 1 -
1 

j (X - L} 
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b) Programa 11 Gas to 11 • 

datos 

6 q
8

: l X 10 

R l4.2.23) 

-Px-:: _l::.Pr¡: / L 

P2 = P1 - fi.PT 

T2 :: O. 98 Tl 

p (4.2.24) 

T' (4.2.25) 

,__----'4 Z (4.2.l) a 
1 (4.2.14) 

~no 

Cp (2.6.5) 

h. (2.4.12) 

m (4.2.28) 

a (4. 2. 29) 

T (4.2.30) 
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no 
T 2 :::: ? r---..... 

qs = q 

f (4.2.26) 

q (4.2.32) 

q 

IV-14 



e) Programa n Diámetro "• 

datos 

d8 = 10 

AL= L / N 

-Px--= _ ~PT /L 

R (4.2.23) 

m (4.2.28) 

p2 = pl -Ap_/N 

II T2 : 0.98 l'l 

x:x+AL 

p (4.2.24) 

T (4.2.25) 

Z ( 4. 2.1) a 
.----""'! (4.2.14) 
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d8 = d(I) 

Cp (2.6.5) 

h. (~.4.12) 

a (4.2.29) 

T ('4. 2. 30) 

f (4.2.26) 

d(I) (4.2.31) 

dll) 

d: d + d(I) 
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CAP. V.~ ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

V.1,- Introducción, 

El análisis de sensibilidad se utiliza en un disefio para cono

cer la influencia sobre los resultados, al variar la magnitud ~ 

de un parámetro, conservando los demás constantes. En este caso 

el parámetro que se varió fue el coeficiente Joule - Thompson. 

Se compararon los resultados, al considerar el coeficiente con~ 

tanta y variable a lo largo de la tubería, para diferentes e-

jemplos. 

Y.2.- Efecto sobre las propiedades del gas y los perfiles de -

presión y temperatura, por la variación del coeficiente 

Joule - Thompson. 

\ 
Para determinar la influencia del coeficiente Joule - Thompson 

sobre los perfiles de presión y temperatura, se supusieron tres 

ejemplos. &atoa se presentan a continuación, con sus datos y r~ 

aultados. 
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Y.2.1.- Características de los ejemplos. 

Caracter:í e ti ca .Ejemplo 1 Ejemplo l! Ejemplo J 

longitud grande muy grande pequefla 

T 
u diámetro grande grande pequeflo 
B 
E 
R pendiente baja baja baja 
I 
A 

tipo gasoducto gasoducto tqber!a de 
de e carga 

densidad relativa baja mediana mediana 
G 
A 
s tipo seco {meta- algunos comp algunos comp. 

no) intermedios intermedios 

presi6n inicial alta alta alta 

temperatura inici alta media alta 
al -

diferencia de te.s grande pequef'la grande 
pera turas ""Jk-

gasto alto bajo 'lit medio 

transferencia de media alta baja media 
calor 

-* En comparaci6n al ejemplo l. Se usa un diámetro menor para 

obtener menos caida de presi6n. 

~;fe lmtre el gas y el medio ambiente. 



V.2.2.- Datos de entrada de loa ejemplo. 

Datos &jemplo l Ejemplo 2 Ejemplo :5 

longitud (millas) % 70 2 

'l 
diámetro (pg) 30 40 6 u 

B 
E 

rugosidad (pg) o.oooa 0.0006 0.0006 R 
I 
A pendiente (pies/ 

tramo) 500 200 10 

densidad relativa 0 .. 55 o.65 0.10 

temperatura de º!! 
G trada (º.P) 150 100 170 
A 
s 

presión d~ entra-
da (lb/pg aba) 1400 2000 2400 

gasto (Mll pie3 a 
C.S/d!aJ 70 35 20 

temper~tura ambi-
ente ( .P) 35 70 60 

coeficiente de 
transferencia de 
calor * 24 5 20 

longitud de loa 
5 5 tramos (millas)J ~ 0.2 

* Las unidades del coeficiente son: BTU I día pie2 º'· 
**La tubería está dividida en tramos, para tener mayor preoi

sión. 

V-3 



V.2.3 •• Resultados, 

Los resultados de los ejemp1os 1,2 y 3 secuestran en las ta-

blas y figuras 5.2.1, 5.2.2, y 5.2.3 respectivamente. Las figu

ras contienen los perfiles de temperatura, al considerar difere~ 

tes valores del coeficiente Joule - ~hompson. Las tablas conti~ 

nen, las variaciones totales de las propiedades del gas, las -

caidaa de presión y temperatura en la tubería, para los difere~ 

tes coeficientes. En la primer corrida de cada ejemplo, el coe

ficiente ea calculado con la Ec. {2.4.12); para las demás corri 

das se supone a valores normalmente encontrados en la literatu

ra, excepto en la corrid~ IV del ejemplo l, donde el valor aup~ 

esto se exagera. 

Propiedades del gas. 

El coeficiente Joule - Thompson tiende a aumentar conforme dis

minuye la presión y la temperatura en la tubería. ~ata variaci-

6n no es muy significativa sobre el perfil de temperatura. Es

to se observa, en los perfiles calculados, cuando el coeficien

te es calculado con la Ec. (2,4.12) y cuando se considera cons

tante a un valor muy cercano al calculado. Se usan valores del 

coeficiente, de pequeffos a realmente grandes, como en la óltima 

corrida de cada ejemplo, No se utilizan valores negativos del -

coeficiente, por ser éstos representativos de alta presión, e~ 

mo en yacimientos o tuberías de producción de po?.os de gas. 

Los valorea negativas se empiezan a obtener a presiones aproxi

madamente superiores a las 4000 lb/pg2 abs •• También se observa 
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Fig. 5.2.l.- ifecto del coeficiente Joule - Thompson sobre el 

perfil de temperatura ( ejemplo 1 ), 
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I II 

~ (p, f). h.= o.o4 

z 0.910 - 0,925 0,91U - u.926 

Bg 0.01137 - 0,01600 0.01137 - 0.01650 

f g llbm/pic3) 3,69 - 2,63 3.70 - 2.56 

A_g (cp) 0,0147 - 0,0138 0,0147 - 0.0137 

/j. pT ( l b/p.::;2 a.ba) 444 444.7 

b.T~, l 0 .r) ll.l 12 

III IV 
f-1_ = C,10 ~ = 0,35 

z 0,909 - 0.916 0.907 - 0,[343 

!Jg 0.01130 - o.u1590 0.01120 - 0.01300 

f& (lbm/pie3) 3.70 - 2.64 3,74 - 3. 24 

ÁÁe (cp) 0.01470 - o.OlJ4 0,0146 - 0.0120 

/:). p'.l' (lb/pc2 a.bs) 453,2 501 

b_ TT ( Op) 36 12·1.5 

Tabla 5.2.1.- Efecto del coe:iciente Joule - Thompson sobre las 

va.ria.cionec dela~ propiedades del eac y los abati

mientos totales de presión y te~peratura lojemplú 

1). 

* El coeficiente Joule - '1'hompson calculad:: varió de 0.0304 a 
0.034 º.1!' pe~lb • 
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Fig, 5.2.2,- Efecto del coeficiente Jo.ule - Thompson sobre el 

perfil de temperatura ( ejemplo .2 ) • 



I II 

h ... (p, T) * h.= 0.037 

z 0.774 - 0.756 0.774 - 0.757 

Bg 0.00614 - 0.00653 0.00614 - o.uo654 

/g (lbm/pie;) 8.09 - 7.60 a.u9 - 7.58 

..11.Ag (cp) o.ulG7 - 0.0159 0.0167 - 0.0159 

/J. pT ( lb/pg2 abs) 234.8 234.6 

ATr CºF) 18.1 17.5 

III IV 

h.=·o.os t\ = 0.12 

z 0.773 - 0.717 0,772 - o.668 

Bg o.u0612 - 0.00599 0.00610 - 0.0054ú 

/g (lbm/pic3) 8.11 - a. 2s 8.13 - 9.22 

M5 < cp) u.01~7 - u.0162 o.01G7 - c.u169 
~ 

A PT (lb/pe 
2 

abs) 245.l 257.5 

Ó.TT ( 0
1") 39.5 62.2 

Tabla 5.2.2.- Efecto del coe:'iciente Joule - Thompson sobi·e las 

variaciones de las propied· dos rlo 1. eas y los aba

timientos totales de :presi6:J. y ';ernperatura (ejem-

plo 2 ). 

~ El coeficiente .101 o - Thompson calc11lado varH de 0.0356 a. 

o,03a1 ºr re' /lb • 
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h,::0.03 (calculado) 

t\.= 0.035. 
. (supuesto) 

1\.:0.1 
(supuesto) 

<ºF) 

Ta 
60-l----L.~-'---L.~.L--L.~.l.-.-'---Jl---L..---ii.--_.__..~__, 

o 0.4 o.a l.6 2.0 

longitud de tubería (millaaJ 

Fig. 5.2.3.- Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre 

el perfil de temperatura ( ejemplo 3 ). 



I lI 

t-\ (p T)"* Í\.= 0.035 

z 0.837 - 08Ul u.837 - 0.796 

Bg 0.00619 - 0.00569 0.00619 - 0.00561 

f g (lbm/pie3) 8.64 - 9.39 8.64 - 9.53 

M g Ccp) 0.0183 - 0.0185 0.0183 - 0.0186 

b_ PT (lb/pg2 abs) 21 21 

A TT (ºF) 33.l 37.9 

III 

I'\ = 0.10 
'1 0.834 - 0.734 ., 

Bg 0.00615 - U.00482 

f g (lbm/pie3) 8.69 - 11.09 

Me ( cp) 0.0183 - 0.0198 

A PT (lb/pe.2 abs) 20.a 

/::. TT (º.!!') 80.7 

'l'abla 5.2.3.- Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre las 

variaciones do laa propiedades del gas 1 loa abat.!, 

mientas totales de proción y temperatura (ejemplo 

3). 

• El coeficiente Joule - Thompson calculado varió de 0.0292 a 

u.031a ºI?' p,:;2./lb • 
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que el valor menor del coeficiente, corresponde al ejemplo 3, 

donde se tiene la mayor presión inicial. 

El coeficiente Joule - Thompson, por medio de su influencia so

bre la temperatura, afecta a las propiedades del gas. 

V-ll 

El factor de compresibilidad (Z) tiene variacines mayores con

foDme se supone un valor más grande del coeficiente Joule - ThomE 

son, generalmente Z tiende a disminuir conforme disminuye la 

temperatura, a una presión casi constante. Esto se observa, en 

todos loa casos, excepto en las tres primeras corridas del e-

jemplo l. 

La obtención del factor de compresibilidad, es importante para 

el cálculo de volumenes de producción y manejo de gas, ya que -

es un parámetro del que depende el factor de volumen y la dens! 

dad del gas. 

El factor de volumen del gas, depende principalmente de la pre

sión, al disminuir ésta, el factor de volumen aumenta. En los c~ 

soa de mayor presión inicial, con abatimientos de la temperat~ 

ra grandes, el factor de volumen disminuyó, ésto debido probabl! 

mente a un efecto de compresión (alta presión, baja temperatura). 

A menor presión y con los abatimientos de temperatura resultll!! 

tes, el factor aumentó, debido al fenómeno de expansión del gas 

predominante. 



Loa abatimientos mayores de la temperatura, al suponer coefi

cientes Joule - Thompson de mayor magnitud, provocan que tB.llbi

én el factor de volumen sea afectado, Se tienen variaciones li

geramente mayores al haber mayor caida de temperatura. La impo~ 

tancia del cálculo del factor de volumen ya se mencion6 anteri

ormente, 

La densidad del gas, al igual que las propiedades anteriores, -

var!a segtin predomine la influencia del abatimiento de presi6n 

o temperatura. Cuando predomina la caida de presión, disminuirá 

la densidad debido a la expanai6n. Cuando la caida de tomperat~ 

ra es más significativa, la densidad aumenta. Similarmente a las 

propiedades anteriores, al suponer valores más grandes de coef! 

ciente Joule - Thompaon, las variaciones de la densidad aumen-

tan. 

v-12 

La viscosidad del gas no varió en forma significativa al hacer 

los cálculos con diferentes valores del coeficiente Joule - fhomE 

son. Es ligeramente afectada:.de acuerdo con la variación de la 

densidad, al disminuir la densidad del gas, la viscooidad dism! 

nuye, por haber mayor libertad de las moléculas a moverse. Si 

aumenta·1a densidad, aumenta la viscosidad del gas. A mayor pr~ 

sión inicial, mayor viscosidad. 

Perfiles de presión y temperatura, 

n perfil de preBiones no es afectado considerablemente por las 



variaciones de la temperatura, al suponer diferentes valores -

del coeficiente Joule - Thompson, como lo muestran las tablas -

5.2.l, 5.2.2, 5.2.J; excepto en el caso IV del ejemplo l, en el 

cual se tiene una considerable caida de temperatura, al suponer 

un coeficiente bastante grande. 

81 perfil de presi6n ea afectado en mayor erado por el gasto, el 

diámetro, la longitud de la tubería. El perfil de presión es el 

parámetro de mayor importancia en los diseftos de explotación 

del petróleo, ya que determina las propiedades de los fluidos -

y la cantidad de energía disponible para transportarlos. 

El perfil de temperatura es sin duda el parámetro más afectado 

por el coeficiente Joulo - Thompson como lo muestran las figu~

ras. Al suponer valores más grandes del coeficiente, se obtie-

nen abatimientos de temperatura mayores, debido a la relación d! 

recta que existe entre ambos. Los perfiles de temperatura resu! 

taron casi lineales, debido a que el ajuste simultáneo de la -

temperatura y la presión, requerido en los cálculos, obliga a -

hacer los cálculos por tramos de tubería. 

En el ejemplo 2 se supone una transferencia de calor baja, para 

que el abatimiento de la temperatura, dependiera principalmente 

del coeficiente Joule - Thompson, con lo cual se observa que d! 

cho coeficiente tiene gran influencia sobre el perfil de tempe

ratura. 
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Al suponer valorea del coeficionte Joule - Thompson grandes lo! 

so IV del ejemplo 1) 1 se obtuvieron fuertes abatimientos en la 

temperatura, lo cual en muchos casos no se acerca a la realidad, 

Loa valores calculados del coeficiente son relativamente pequ~ 

ños. 

Se observa que los abatimientos de la temperatura son proporci2 

nalmente lineales a loa coeficientes supuestos, Una variación -

de Q,01 en el coeficiente provoca un abatimiento total aproxim~ 
o do de 5.5 P en la temperatura, e~ el ejemplo 2. 

Loa abatimientos de temperatura obtenidos, cuando se calcula el 

coeficiente Joule - thompson con la Ec. (2.4.12), provocan vari~ 

ciones en las propiedades del gas que deben ser tomadas en cuen 

ta, para el diseffo de gasoductos. Adn mas, en muchos trabajos se 

suponen valores estándar de dicho coeficiente, que al diferir -

del valor real, pueden dar resultados significativamente dife-

rentes en las propiedades del gas y la temperatura del mismo. 

Frecuentemente el perfil de temperatura se supone, cuando en a,! 

gunos casos es importante determinarlo para conocer las caract! 

rísticas reales del gas; conocer cuando e& gas está en su regi-

6n crítica o no, que exista o no condensación o formación de h! 

dratoa, 
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V.).- ~feoto de la variación del coeficiente Joule - Thompeon 

sobre el gasto de gas y el diámetro de la tuber!a. 

Efecto sobre el gasto. 

El ejemplo para este análisis tiene los miamos datos del ejemplo 

l, solo que el diámetro de la tubería es de 12 pg. Loe gastos -

calculados para un diámetro y abatimiento total de presión de-

terminados, se presentan en la tabla 5.3,1, para. diferentes co.!!, 

ficientes Joule - Thompson. Se hace el ajuste en la longitud -

total de la tuber!a. 

corrida ~ ( ºF/l b/pg2) gasto (pie3 Temp.
0
fi-

a. a. s. /d!a) na.l ( F)~ 

1 0,0316 Ec. (2.4.12) 86 221863 146.9 

2 0.04 (supuesto) 86 246090 146.l 

3 0.06 11 86 304878 144.2 

4 0.10 11 86 419235 140.4 

5 0.15 n 86 562828 135.6 

Tabla 5.3.l.- Efecto del coeficiente Joule - Tbompson so

bre el gasto de gas {ajuste sobre la longi

tud total de la tubería, programa "gasto 11 ). 
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Para obtener la influencia del perfil de temperatura sobre los 

gastos calculados, se empleó el siguiente procedimiento: 

a) Se supone un gasto de gas (q). 

b) Se calculan loa abatimientos totales de presión y temperatu

ra (ajuste por tramos), con el programa "perfiles". 

o) Se repiten los pasos anteriores para diferentes gastos, como 

se muestra en las tablas 5,3,2 y 5,3,3. 

d) ~e grafican loa valores del gasto de gas supuesto contra las 

presiones finales y los gastos supuestos contra las tempera

turas finales, como se ~uestra en las figuras 5.3.1 y 5,3.2 

respectivamente, 

e) De la Fig. 5,3,1, se obtienen loa gastos correspondientes en 

las curvas, para una presión final deseada (en este caso 956 

lb/pg2 aba). En la figura 5.3.2, se obtienen las temperaturas 

finales, para cada gasto obtenido en la curva correspondien

te. Esto se presenta en la tabla 5,3,4. 
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q 

30 

q (supuesto) P ·final ( P2) ! final ('?2) ~final 
(Wl pie3 a c.s.) (lb/pi aba) CºF) cºr/1b/pg2> 

20 1385.9 149.7 0.0382 

40 1342.6 147.8 0.0385 

60 1267,8 142.3 0,0393 

ao· 1157.3 130.8 0,0410 

100 lU0,¡9 109.2 0.0445 

120 796.3 69.4 0,0458 

rabla 5,3,2.- variación de la presión, temperatura y coefi

ciente Joule - Thompson (Ec. (2.4,12)) finales 

para diferentes gastos de gas (ejemplo 1). 

h.. = 0,06 h. = 0,08 h. = 0.10 I'\ -= 0.12 

P2 ·r2 P2 T2 P2 T2 P2 1'2 

1368,0 J.48. 6 1368,0 148.0 1368,0 147.6 1368.0 147.·l 

60 1268,5 

BO 11092. 7 

138.2 1269.2 134,4 1269.9 130,6 1270.6 126.B 

108.7 1098.6 96,U 1104.5 83.8 1110.2 72.0 

120 827,l 47,3 859.7 20,9 890.4 - 2.2 919.6 -22.2 

Tabla 5,3,3,- Variación de la presión y temperatura finales del 

gas en la tubería, para diferentes gastos y vari

os valores del coeficiente Joule - Thompaon (eje! 

plo 1), Las unidades son las misaas a la tabla 8!! 

terior, 
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Fig. 5,J.1.- Relación de la presión final del aas para diferea 

tes gastos y coeficientes Joule - Thompson i e-

jemplo 1 ), 



(WM pies3 a c.~/día) 

l~ 0.0449 tcalculado) 
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Fig. 5.3.2.- Relaci6n de la temperatura del gas en la tubería 

para diferentes Gastos y coeficientes Joule - Thom12 

son ( ejemplo 1 ). 
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h. q 
(Fig, 5.3.l) 

1'2 
(Fig. 5.3. 2) 

0.0449 Bo. t2.4.12) 105.5 100.0 

0.06 (supuesto) 107.0 75.0 

o.os " 109.0 55,0 

0.10 11 111.0 26.0 

0.12 .. 114.0 - 2.0 

rabla 5.3.4.- Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre 

el gasto de gas (ejemplo 1). Las unidades son 

iguales a la tabla anterior. 

Como se observa, la variación máxima del gasto calculado en la 

tabla 5.3.1 se aproxima a los 0,3 tAM pie3 a C.S./día, para dif~ 

rentes coeficientes Joule - Thompson. im. cambio, la ~ariaci6n -

má.xima del gasto en la tabla 5,3,4 se aproxima a los 9 MM pie3 

a G.S./día, también para el rango de variación del mismo coefi

ciente, Se obtiene una mayor sensibilidad al utilizar el segun-

do procedimiento ttabla 5.3.4). 

Los resultados del segundo procedimiento indican que la influe~ 

cia del coeficiente Joule - Thompaon (efeoto de la temperatura) 

sobre el gasto calculado, es más significativa a gastos grandes 

~ver Fig. 5,3,1). 

Loa perfiles de temperatura para este caso, comienzan a ser si~ 
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nificativamente diferentes a gastos aproximadamente superiores a 

los 60 MM pie3 a G.S./día (ver Fig. 5.3.2); o sea cuando se sUpQ 

nen diferentes valores del coeficiente Joule • Thompson. 

Otra observaci6n es que a gastos muy grandes, la presión final 

del gas aumenta ligeramente, conforme hay mayores abatimientos 

de la temperatura, al suponer coeficientes Joule - Thornpson ma

yores (ver tabla 5.3.3), en una tubería con diácetro relativa-

mente pequeño, Este aumento ligero se atribuye a la disminución 

del factor de compresibilidad y la temperatura, en la Ec. (4.2. 

27). 

v-21 

Los gastos de gas calculados aumentan al aumentar las caidas de 

temperatura, como se observa en las tablas 5.3.l y 5.3.4. Las v~ 

riaciones del gasto (tabla 5.3.4) pueden ser importantes en un 

diseño, al suponer un coeficiente Joule - Thompson que no se a

proxime lo suficiente al valor real. Aumenta la capacidad de tran~ 

porte de la tubería al tener menor temperatura el gas. 

Como se observa en la .Fig. 5.3.1, si se desea tener mayor abati 

miento de la presi6n, los gastos obtenidos para cada curva (con 

diferentes valores de coeficiente Joule - Thompson) son signi

ficativamente diferentes, la cual afecta el disefto. 



~!acto sobre el diámetro. 

El diseño consiste en obtener el diámetro para un gasto y abat! 

miento de presión total determinados. En el programa ~di~.metro• 

se ajusta el perfil de temperatura y el diámetro en forma simu! 

tánea, por lo cual , para obtener mayor precisión del efecto de 

la temperatura sobre el diámetro calculado, se efect6a el dise

~o~para cada tramo de tubería, lu~go se calcula el diámetro pr2 

medio. 

Los datos utilizados, son loe mismos del ejemplo l. Se observó 

que el diámetro calculado, era igual al suponer diferentes va12 

res del coefbciente Joule - Thompson, cuando so consider6 un s2 

lo tramo (longitud total de la tubería). Pero cuando se calculó 

al considerar ocho tramos, se notó una ligera variaci6n en el -

diámetro, al suponer diferentes valores de dicho coeficiente, 

Los resultados obtenidos del programa "diámetro" para diferen-

tea valores del coeficiente mencionado, se presentan en la ta~ 

bla 5.5.5. Se desea una presi6n final de 956 lb/pg2 aba. 

2 0.04 (supuesto) 

3 

4 

o.os 
0.12 

" 

" 

diámetro temf o final 
promedio F) 

128.0 

11.236 123.0 

11.210 .95.l 

11.184 65.8 

Tabla 5.3.5.- Efecto del coeficiente Joule - Thompaon sobre 

el diámetro de la tubería lejemplo l). 
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~ diámetro calculado, tomando un ~olo tramo, es de 11.256 pg 

y la temperatura final de 147.4 °F, para diferentes valores del 

coeficiente mencionado. 

En forma similar al procedimiento establecido para calcular el 

gasto de gas, se desarroll6 el segundo procedimiento para dete~ 

minar el diámetro de la tubería. Las presiones, temperaturas y 2. 

tros parámetros finales, calculados para diferentes dirunetros ªR 
puestos, se muestran en las tablas 5.3.6 y 5,3,7, 

d P2 T2 Í\ ! z 
supuesto 

9.2~ 197.9 14.8 0.0625 0.01160 0.931 

9.50 471,5 56.2 0,0542 0,01159 0.911 

10.0 726.9 89.5 0.0479 0,01148 0.898 

12.0 1087.3 128.3 0,U415 0.01110 0.890 

15.0 1216.3 140.0 0,0396 0.01066 0,889 

20.0 1259 • .'1 144.3 0.0390 0.01013 0,889 

30,0 1270. 7 146.5 0,0387 0.00945 0,890 

40,0 1272.0 147.4 0.0386 u.uo901 0.891 

50,0 1272.0 148.0 0.0385 0.00868 0.891 
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Tabla 5,3,6.- Jariaci6u de la presi6n, la temperatura, el CO! 

ficiente Joule - Thompson lEc. ( 2.4.12)) y el 

factor de compresibilidad finales para diferea 

tea diámetros do tuber!á (datos del ejemplo 1). 

loa.a unidades son iguales a las tablas anteriores, 



h_ - 0.06 rt - o.oa - -
d P2 T2 z P2 T2 z 

9.25 315.9 3.0 o. 905 416.6 - 27.8 0.857 

9.50 520.4 33.8 0.889 569.9 4.0 0.853 

10.UO 746.o 67.9 u.881 765.4 43.8 0.857 

12.0 1088.5 117.4 0,882 1089.5 106.7 u.873 

15.0 1215.9 134.6 0.885 1215.4 129.4 0.881 

20,0 1259.2 141.2 0.887 1258.8 138.2 0.885 

3U.O 1270.4 144. 6 0.889 1270.l 142.B 0.887 

40.0 1271.8 146.o 0.890 1271.6 144.6 0,889 

h. - 0.10 -
9.25 494.9 -54.6 o.795 

9.50 641.l -23.0 0.8u7 

io.o 783.8 21.l 0.828 

12.0 1090. 5 96.0 o.864 

15.0 1214. 9 124.2 o.877 

2U,0 1258.4 135.2 0.882 

30.0 1269.9 140. 9 0.886 

40.0 1271.4 143.3 0.888 

Tabla 5.3.7.- Variación de la presión, temperatura y factor de 

compresibilidad finales para diferenteo diámetros 

de tubería y varios coeficientes Joule - Thompson 

supuestos (datos del ejemplo 1). Las unidades son 

las mismas a las tablas anteriores. 
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preei6n final del eas (lb / pg2 abe) 

~ig. 5.3.3.- Relación de la presi6n final del cas con el diá~ 

metro de la tubería para diferentes coeficientes 

Joule - Thompson. Unicamente los tres primeros va

lores de las tablas 5.3.6 y 5.3.7 ( datos del eje!!! 

plo l ). 
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(pg) 
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lUOO 1100 1200 1300 1400 

presi6n final del eas (lb / pe2 abs) 

Fie. 5.3.4.- Relaci6n de la preai6n final del gas con el diái:Je

tro de la tubería para diferentes coeficientes Joy 

le - Thompson. Valores restantes de las tablas 

5.3.6 y 5.3.7 ( datos del ejemplo 1 ). 
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Fig. 5.J.5.- Relación de la temperatura final del gas con el d14 

metro de la tubería para dife&entes coeficienteo -

Joule - Thompoon ( dutos del ejemplo 1 ). 



Las figuras 5.3.3 y 5.3.4 muostran la relación de la presión f! 

nal del gas (calculada) con el diámetro (supuesto) de la tube-

r!a, para diferentes coeficientes Joule - Thompson. La Fig.5.J. 

5 ·muestra la variaci6n de la temperatura final del gas (calcul~ 

da) con el diámetro de la tubería para diferentes valorea de mi!:!, 

mo coeficiante, 

Si para el ejemplo tratado se requiriera una presión f:!.nal de 50 

lb/pg2 aba, se obtendr!a.n loa resultados de la tabla 5.3.B. 

h. d T2 

Eo. {2.4.12) 9.24 )U.O 

0.06 9.18 5,0 

º·ºª 9,04 - 9.0 

0.10 B.92 -23.0 

Tabla 5,3.a.- Efecto del coeficiente Joule - Thompaon so

bre el diámetro de la tubería, para una pre

si6n final de 50 lb/pg2 aba {datos del ejem

plo 1). 1as unidades son las mismas de las 

tablas anteriores. 

Se observa que el coeficiente Joule - Thompson tiene mayor in-

fluencia sobre el diámetro obtenido cuando so desean presiones 

finales del eas pequeilaa (fig. 5,3,3). Pero esta influencia pro

voca variaciones en el diámetro hasta de 2 6 3 d6cimas de pulg~ 
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da ttabla 5.J.8), lo cual no es muy significativo prácticamente. 

Jil diámetro requerido de la tubería disminuye al haber mayores 

abatimientos de la temperatura, esto se debe a la disminución -

del abatimiento de presión, lo cual permite poder utilizar un -

diámetro menor (tablas 5.J.6 y 5.3.7). 
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CAP. VI. - IUPORTANCIA .DEL CALCULO DE LA 

TEMPERATURA. 

La temperatura, junto con la preai6n y la composici6n, son los 

parámetros que deter~inan todas las propiedades de loa hidroca! 

buros; para el gas estas propiedades son principalmente: ln deu 

sidad, el factor de compresibilidad, factor de volumen, viscos! 

dad, coeficiente Joule - Thompson, calor específico, etc. Tam-

bi~n cambios en su energía interna, entalpía, entropía y otros. 

Estas propiedades son ut:i.lizadas en el diseffo de tuberías de de!!, 

carga, gasoduotos, plantan de procesamiento, separadores, etc. 

Cuando se conoce el perfil de temperatura y presi6n en una tu-

ber!a y se tiene el diaerama de fases del gas producido, se pu~ 

de anticipar la existencia de condensación de los componentes 

intermedios del gas en un punto determinado. Esta condensación, 

originada al llegar al punto de roc!o, puede provocar deposita

ci6n de asfeltenos; éstos pueden acumularse y reducir el área 

de flujo hasta obstruirla totalmente. 
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Otro problema que se puede evitar, por medio de las determinación 

del perfil de temperatura, es la formación de hidratos. 

Los hidratos son sólidos formados por la combinación física de 

moléculas de aeua y ciertas moléculas de hidrocarburos conteni

das en el gas. Son sólidos como el hielo, pero poseen caracte-

rísticas diferentes. Todos loa hidratos cristalizan en una es--



tructurn cdbica o una combinaci6n de estructuras cdbicas, en lao 

cuales las moléculas de gua son atrapadas en su interior, El me

tano y el etano ocupan los huecos pequeños, mientras que el pro

pano y butano ocupan los huecos mas grandes, formando hidratos 

inestables 

Los hidratos tienden a formar una frontera de g:is y agua con la 

mayoría de las molóculas que lle¡:,,:m disueltas an el agua. ol á

cido sulfdlico y el bióxido de carbono aceleran la formación de 

hidratos a altao temperaturas, ya que son más solubles en a~ua 

que la mayoría de los hidrocarburos. 

Los hidratos se forman en estrangulamientos do la tubería, co-

mo son: válvulas, medidores de orificio, estr',nguladorcs, irre

eularidades de la tubería, etc •• ~stos estran~ulumientos origi

nan una gran caída de presión y, por consieuiente, un enfriami

ento del gns, lo cual provoca la formación de hidratos. 

La forma de la curv~ de formacióh de hidratos se presenta en la 

J!'ig. D {Apéndice D). :c.n ella se distingue la zona en la 11ue o

curre la formación de hidratos, para un hidrocarburo puro o una 

mezcla dada de hidrocarburos. 

Una forma de inhibir la formación de hidratos consiste en, in -

traducir en la mezcla algunos alcoholes, como el metanol, glicol 

y otros, que evitun la cristalización del aeua; por tener un pun 

to de congelación mas bajo. ~amb~én se puede calentar el gas. 
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En algunos pozos produotores de gas seco el uso de estrangulad2 

rea en la cabeza del pozo, para controlar el flujo de gas, pro

vocaría fuertes abatimientos de presión y temperatura, forman-

doae hidratos. im lugar de colocar el estrangulador en la cab~ 

za del pozo, se sitda en el fondo, evitando que el enfriamiento 

por la eatrangulaci6n del gas, forme hidratos. Se aprovecha así 

la temperatura del fondo del pozo para regular el enfriamiento. 

Las temperaturas del gas deben ser oontroladas, especialmente -

en lugares donde la temperatura ambiente cambia considerablemea 

te. 

Cuando ea necesario comprimir el gas para transportarlo, ea CO! 

veniente tomar en cuenta que el grado de congelamiento del gas 

y la energía requerida por el compresor, en cada estación, de

pende de la temperatura del gas que llega a la estación. 

ll incremento del diámetro y de la presión de operación de un -

gasoducto complica significativamente su construoción y operac! 

6n. Por ejemplo, al incrementarse el diámetro de la tubería de 

48 pg a 56 pg y la presión de operación de 800 lb / pg2 a 1100 

lb / pg2 , el gasto de gas casi se duplica. Bajo estas condici2 

nea, el trabajo de operación de las estaciones de compresión se 

incrementa y, en consecuencia, la cantidad de calor transferido 

por la compresión del gas aumenta. Al mismo tiempo, la transfe

rencia de este calor adicional haoia el suelo (tubería enterra-
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da) no puede garantizarse, aunque esta transferencia ae incre-

mente en forma directamente proporcional al diámetro de la tub! 

ria. 

Por esta razón el 75~ del oalor liberado durante la compresión 

del gas, se transfiere a el gas. Como resultado, la temperatu

ra se incrementa continuamente a lo largo de la tubería, redu-

ciendo au capacidad y degradando los indices de energía de las 

estaciones de compresión. De acuerdo con esto, se necesita en-

triar el gas, para.asegurar la estabilidad longitudinal de la -

linea e incrementar su capacidad de transporte. Para asegurar -

la estabilidad de la tubería y compensar parcialmente la absor

ción de calor, ee pueden utilizar enfriadores al comprimir el -

gas en la estación de compresi6n. 

Cuando la temperatura del gas transportado se reduce y simultá

neamente se incrementa la presión de operación, las principales 

características del sistema (capacidad y trabajo de operación de 

las estaciones de compresión) son afectadas sustancialmente por 

las propiedades reales del gas4• 

~ara realizar una predicc16n. confiable del comportamiento térm1 

co de una tubería de gas con alta presi6n de operaci6n y en!ri! 

miento de gas, se necesita la correcta estimación de la resis-

tencia a los esfuerzos y al enfriamiento de la tubería y las e! 

tructuras utilizadas en la construcción del gasoducto. Tambi6n 
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se requiere de la correcta determinaoion de las características 

de operación de la línea, debido a el sustancial efecto de la -

temperatura, aobre loa índices de energía de las estaciones de 

compresión e instalaciones de refrigeración. 
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CAP. VII.- CONCLUSIONES 

l.- La determinación del perfil de temperatura, en un gasoducto, 

permite: 

a).- Conocer, conjuntamente con el perfil de la presión, las 

variaciones de las propiedades del fluído transportado. 

b),- Determinar cuando un eas sufre condensación de sus com

ponentes, En otras palabras, identificar la fase o fa

ses del fluído trancpotado. 

c).- Hacer un disefto que evite problemas: de condensación 

del gas en lugares no apropiados; de formación de hi-

dratos (determinando la temperatura de formaci6n de hi

dratos); de baja capacidad de transportaci6n (por alta 

temperatura del gas transportado entre estaciones de 

compresión), 

2.- En la determinaci6n del perfil de temperatura en un gasoduc

to, se involucran varios pará.metros, como son: la temperatura 

inicial del gas y la del medio ambiente que rodea la tubería; 

el coeficiente de transferencia de calor; el coeficiente Joule

Thompson y otros, Estos pará.metros se deben determinar con la m~ 

yor aproximaci6n, para asegurar resultados satisfactorios, 

3,- El empleo de valores del coeficiente Joule - 'l'hompson, que 

difieran bastante con respecto a cu valor real, conduce a la de

terminación do perfiles ele temperatura erróneos, Esto puede ee-
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nerar un diseño inapropiado, Lo mencionado anteriormente, tam-

bién se aplica para el coeficiente de transferencia de calor. Es 

tos dos coeficientes son los que mayor efecto tienen sobre el -

perfil de temperatura calculado. 

4.- El valor del coeficiente de transferencia de calor, calcula

do al considerar flujo de calor radial o lineal, resulta praoti

oamente igual, por lo que tampoco afecta en forma significativa 

a los perfiles de temperatura. 

5.- El diámetro de la tubería calculado no se afecta sustancial

mente por los cumbias de la temperatura para diferentes coefi-

cientea Joule - Thompson. El gasto de gas, se afecta en forma 

apreciable por los cambios del perfil de temperatura, sobre to

do cuando se tiene gastos grandes a bajas presiones {Pig. 5.3. 

1). 

6.- Algunas de las consideraciones básicas, para hacer diseños 

en esta especialidad de la ingeniería petrolera son: a) Definir 
' 

los objetivos, lo que se desea obtener; b) Las determinaciones 

realizadas deben ser lo más precisas posibles; c) Las ecuaciones 

y correlaciones utilizadas se deben ajustar a la situación real; 

d) Comprobar que el procedimiento de cálculo seleccionado ha 

proporcionado resultados satisfactorios, al aplicarlo a casos 

reales similares al que interesa resolver; e) Tomar en cuenta 

los recursos disponibles para efectuar el d1seño, como tuberías, 

compresoras, enfriadores, etc. 
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7.- Las ecuaciones que se presentan en este trabajo, para calcu

lar el perfil de la temperatura, no son las t1nicas disponibles, 

por lo tanto es posible encontrar otras mas apropiadas para la 

solución de un caso especifico. 

8.- El uso de computadoras programables es conveniente para a-

plicar el procedimiento de diseno expuesto, ya que es necesario 

usar ecuaciones largas y realizar cálculos iterativos. 

9.- Para formular un programa de c6m~uto, es necesario estable

cer en forma analítica las relaciones establecidas experimental

mente entre al0unos parámetros. El procedimiento de ajuste de 

una familia de curvas, presentado en el apéndice A, permite es

tablecer en forma apropiada las relaciones mencionadas entre di

chos parámetros. 



NOMENCLATURA 

Todas las ecuaciones, a 1:1enos que se espec.if:!que lo contrario, 

están en unidades consistentes. 

A área transversal de flujo de gas en la tubería o flujo de 

calor, 

a relación definida por la Eo. (2.2.5)'; coeficiente de difg 

aividad térmica en 3c. (2.6.1). 

D relación definida por la Eo. (2.4.6), 

factor de volunen del gas. Bg 

e calor enpecífico del gas o constante. 

cv calor específico del gas a volumen constante. 

Cp calor específico del gas a presión consta.."lte, 

J.) diá::ietro exterior de la tubería. 

DT diámetro total exterior de la tubería, incluyendo el ais

lan te, 

d di~~etro interior de la tubería. 

dH radio hidráulico, 

E enereía interna del sisteaa, 

e espesor de la paree o capa. 

f factor de fricción. 

g aceleración eravitacional. 

g
0 

factor de converaiór: de la ¿a, ley de Ne· .. 1ton, 

H en talp:fo, 

h coeficiente de t'unsfarencia de calor de la película in

terna de fluido. 

h
0 

coeficiente de tranGfc:"er.cia de calor rle la película ex

terior do fluído. 



k 

K 

relaci6n definida por la Ho, (4.2.21). 

relaci6n de calores especificos. 

conductividad térmica del a.ira, Ka.ir 

Ka.is 

Kan 

conductividad térmica del aislante, 

Ke 

Kf 

conductividad 

conductividad 

conductividad 

térmica. 

térmica 

térmica. 

del espacio 

del suelo o 

del fluí do, 

K6 conductividad térmica del acero, 

L loneitud de la tubería. 

M peso molecular del fluído. 

m gasto másico, 

anular. 

formaci6n, 

NRe ndmero de Reynolds del fluído ~a.dimensional), 

Nu ndmero de Nusselt del fluído (a.dimensional). 

n ndmero de capas aislantes. 

Pr ndmero de Prandtl del fluido (a.dimensional). 

p presi6n del fluído, 

p0 presión de vacío. 

Ppc presi6n pseudocrítica del ea.a. 

Ppr presi6n pseudoreducida del gas, 

p
8 

presi6n de separaci6n o de entra.da. a. planta de tratamiento. 

Py presi6n del yacimiento, 

Q flujo de calor, 

q gasto de ea.a. 

R constnnto del gas (no es la universal), 

Raia resistencia térmica del aislante. 

Rt resistencia térmica del acero de la tubería, 

Ri resistencia t6rmica de la polícula interior de fluído, 
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€... rugosidad de la tubería. 

~ coeficiente Joule - Thompson del eas. 

Subíndices: 

a del ambiente. 

air del aire. 

ais del aislante. 

un del espacio anular. 

c de la tubería de revestimiento lcaaine). 

e de la foroaci6n o suelo (earth). 

f del fluí do. 

i interno o interior. 

m especítico (por unidad de masa). 

o externo o exterior loutlet). 

pe condición poeudocrítica. 

pr condici6n pseudoreducida. 

s del acero. 

t de la tubería de producción (tubing). 

w de la pared {wall), 

1 condiciones iniciales, 

2 condiciones finales. 



R0 resistencia térmica de la pelicula exterior de fluido. 

RT resi&tencia térmica. 

r radio de la tubería. 

S fac"tor ceométrico definido en la Ec. {2,6,17). 

T temperatura del fluído, 

Ta temperatura del medio que rodea la tubería. 

Tpc temperatura paeudocrítica del gas, 

Tpr temperatura pseuJoreducida del cas. 

T8 temperatura de separación o de entrada a la planta de tr! 

tamiento. 

Ty temperatura de yacimiento. 

t tiempo. 

U coeficiente de transferencia de calor total. 

V volumen. 

v velocidad. 

7i trabajo. 

x distancia, 

y relación definida por la Be. (4,2.20), 

Z factor de compre si bilidt?.d del gas. 

z al tura, 

Simbolos: 

'(f g densidad relativa del gas. 

f r:. densidad del cas. 

Me viscosidad del gas, 

e angulo de i:iclil!ación de la tubería, 
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APRNDIGE A.- AJUSTE DE UNA FAMILIA DE CURVAS. 

El ajuste de una familia de curvas ea un problema típico del tr! 

bajo en ineeniería. Frecuentemente se presentan gráficas como 

resultado de correlaci6n de datos obtenidos experimentalmente,· a 

las que conviene ajustar una expresi6n analítica. 

Actualmente el uso de computadoras, para resolver casi cualqui

er tipo de problemas, se extiende con gran rapidez; por lo ~ue 

se requieren soluciones analíticas para usar en forma práctica 

la computadora. Aunque existen computadoras que leen soluciones 

gráficas o tablas, el procedimicnte es más elaborado y requiere 

más tiempo, por lo cual es menos práctico. Además, actualmente 

no es fácil disponer do una computadora con lectora de gráficas 

o tablas. E.'!: objetivo principal de este apéndice es presentar !! 

na forma sencilla de obtener la solución analítica y no solo -

gráfica de una familia de curvas. 

l!il procedimiento para el ajuste de una familia de curvas, que a 

continuación se describe, está basado fundamentalmente en el a

péndice H de los apuntes de la materia Computaci6n Aplicada a 

la Ingeniería Petrolera.16 

Procedimiento; 

l.- Sea una función Y que es determinada por dos variables, 

X , Z, o sea: 
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Y =Y (X, Z) 

En. las figuras Al, A2 y A3, se presentan tres ejemplos de repre

sentación gráfica de una funoi6n de este tipo. Cabe aclarar que 

las variables X, Y, Z, pueden ser a su ve~ funciones logarítmi

cas, exponenciales, trigonomátricas, etc. Por ejemplo: 

X =Loe x• En dando la comilla represen1"a una 

subvariable. 

·I =sen y• 

z=~ (-Z') 

2.- 1eer los valores de X va Y para ourvn 1, o sea: 

z= Zl 

3.- Por medio de mínimos cuadrados hacer un ajuste de todos loa 

pares de datos (X, Y) para obtener una ecuaci6n de forma po

linomial: 

2 
Y=a1,o+ ª1,1 x+ª1,2x + ••• +a¡,n para i!: :; :&l 

donde los coeficientes a , a ••••• a de la función 
1,0 1,1 l,n 

polinomial se obtienen del ajuste por mínimos cuadrados. 

Aotua.loente es relativamente fácil conseguir un programa de aju!! 

te polinomial de puntos por mínimos cuadrados. El ajuste sin oo~ 



y 

~Z=Zl 
~Z.=Z2 
~Z=Z3 

X 

Pig. Al.- Ejemplo de una familia de curvas. 

l 

Fig, A2.- Ejemplo tle una familia de curvas. 

y 

i = il 

X 

Fi¿;. A3.- Ej<mplo de una fL!.r.ülia de curvas. 
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putadora es t~rdado y tedioso, debido a que se requiere dé resol 

ver un sistema de ecuac.:.ones lineales. t41entras mayor sea el grf¿_ 

do del polinomio elegido mayor será la cantidad de ecuaciones del 

sistema a resolver. 

4.- Ajustar un polinomio, par mínimos cuadrada; a l~s demás cur

vas y obtener sus respectivos coeficientes, esto es: 

Para Z = Z2 

Para Z = Z) 

a 
2,0 

a 
),O 

Para Z -:: Zp a 
p.O 

a 
2,1 

a 
),1 

• 

a 
p,l 

a 
2,2 

a 
3,2 

• 

a 
p,2 

... 

... 

a 
2,n 

a 
),n 

• 

a 
p,n 

Donde p es el nd~e¡o de curvas y n el grado del polinomio, 

El valor de 11n" puede variar para cada curva, a fin de obtener 

unamejor aproximación en los resultados de la ecuación ajusta

da. Cuando el ajuste con una ecuación de menor grado es aatisfaQ 

torio, los coeficientes de los términos de mayor grado se cons1-

doran eomo cero, o sea: 

2 2 ) 4 
Y= a+ a X +a X =a + a. X +a X +a A + a X o 1 2 o l 2 ) 4 

Donde: a= a =º :; 4 



5.- El conjunto de polinomios así obtenido, se puede reducir a 

uno del tipo: 

- 2 • .n Y _ b0 + b1 x + b2 x + • • • • • + bn A 

Esta es la solución final al problema de ajuste de una fam! 

lia de curvas, donde los coeficientes b0 , b1 ••• etc., d.!t 

penderán de la variable Z, en la forma siguiente: 

bo = Co,o + Co;i z + Co,2 z
2 

+ . . . 

b1 = C1,o + C1,1 z + ª1,2 z
2 

+ • • • 

• 

• • • 

Los coeficientes ºo,o , º0,1 , co,2 se obtendrán de un ajuste 

polinomial por mínimos cuadrados, a partir de los datos (z1, 

ª1,0), (Z2, a2,0), tz3, a310) ••• (Zp, ªp,O)· y así determinar 

b0 • Los otros coeficienten se obtienen de la forma siguiente: 

Para b1 : Se determinan c110 , cl,l , c
112 

••• a partir de 
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Para b : 
2 

Se determina C , U 
2,0 2,l 

, e 
2,2 

, • • a partir de 

(Z, a ), (Z, a ) • • • (Zp,a ) 
p,2 

Para b : 
n 

l l,2 2 2,2 

Se determinan C 
n,O 

, e 
n,l 

' e • • • a partir de 
n,2 

( Z , a ) , ( Z , a ) • • • ( Zp, a ) 
l l,n 2 2,n p,n 

En otras palabras, se ~justan t~Jos los coeficientes de térmi

nos senejantes (términos con la misma potencia), con los valores 

de Z de cada una de las curvas, para obtener los coeficientes C' 

s y desarrollar los coeficientes b'a, que proporcionan la solu

ci6n analítica final. 

Ejemplo de aplicación, 

Ajuste del calor lspecifico del g~s natural con densidad relati

va entre 0,6 y 0.75, La fan:ilia de curva= se obtiene de la refe-

rencia 5, y es sioilar a la mostrada en la Fig, A3. 

Se utiliza un procrama de mínimos cuadrcdoa cargado en una com-

putadora de bolsillo 'rI - 59 , e;l pro::;rar:ia tiene la facilidad 

de permitir escocer el ti~o de relaci6n, ya sea: 

a) X VS Y 

b) Log X VS Loe y 

e) X vs loe Y 

d) Log 7. vs Y 
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También se selecciona el grado del p©linomio, máximo grado cua

tr~. Se observó generalmente que a mayor grado de polinomio ha

bía mayor aproximación, 

~ara esto caso, se hizo un ajuste a un polinomio de tercer grado 

en todas las curvas, Las unidades usadas son: 

Gp.- Calor específico del Bas en BTU/lbm ºP. 
p.- Presión en lb/pg2 abs. 

T.- Temperatura en ºP. 

Se hace Cp = Y, T = X, p = z. 

Los coeficientes de la curva 1 (pasos 2 y 3), resultaron: 

Ajuste de curva 1, Zl = 2900 lb/pg2 aba. 

DATOS COEFI CI &'l'l'ES 

X y 

32 i.eas ai,o = 1.13746 

77 o.896 ªi.1 =-0.003977 

167 o.1a9 6 -5 ª1,2 = 1.3783 X 10 

257 u.736 6 -8 a11 '3 = -1, 7 X 10 

347 0.719 

Cp = l,13746 - 0,003977 T + 1,37836 x lu-5 T2 - l,67 x 10-S rlJ 
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.l.'ara: .. la curva 2, Z2 = 1450 lb/pg2 abe, 

DATOS COEFICIENTE~ 

X y 

32 0,896 a = l.01167 

77 0.789 
2,0 -3 

a2,l = -3.9888 X 10 

167 0.669 a
2 2 

= 1.4648 X 10-5 

257 0,667 ' -8 
a =-1,71 X lO 2,3 

347 o.676 
-3 -5 2 -8 3 Cp = l.Oll67 - 3.9888 X lO '? + 1,4648 X 1-0 i' - l. 71 X 10 T 

Para la curva 3, Z3 = 1015 lb/pg2 aba, 

DA'l.'OS COEFICIENTES 

X y 

32 0.760 ª3 o = 0.83311 

77 0.688 
, 3 

a3 l = -2,5909 X 10-

167 0.626 
, -5 

a3, 2 = 1.0036 X 10 

257 0.633 6 -8 a3, 3 = -1,l X 10 

347 o.657 
Cp = ~.8330.l - 2.5909 X 10-3 T + 1,0036 X io-5 r 2 - 1.16 X 10-8 ~ 

Fara la curva 4, Z4 = 725 lb/pg2 aba. 

!JATOS COEFICIEN'.L'E~ 

X y 

32 0,681 ª4,0 = 0.73278 

77 0.621 a4,l = -1,936 X l0-3 

167 o. 593 ª4,2 = ~·8579 X 10-6 

257 0.602 a413 =-a.a x io -9 

347 o.641 
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-3 -6 2 -9 "' Cp = 0.73278 - 1.936 X 10 T + 7.8579 X 10 '.t - a.a X 10. T-' 

Para la curva 5, Z5 = 435 lb/pg2 aba. 

1JATOS COEFICIENTES 

X y 

32 o. 59a ª5,0 = 0.61512 

77 o.593 a5,l = -4.8648 X 10-4 

167 o. 569 ª5,2 = l. 4413 .x io-6 

257 u.595 ª5,3 = ).O X 10-lO 

347 o. 633 

Cp = 0.61512 - 4.8648 X 10-4 T + 1.4413 x 10 -G T2 + 3 x 10-lO TJ 

Partt la curva 6, Z6 = 14.5 lb/pg2 aba. 

DA'fOS COEFICirnnES 

X y 

32 0.454 ª6,0 = 0.42742 
.. 4 

77 0.488 ª6,l = 9. 21821 X 10 
-6 167 0.533 ª6,2= ~2. 2902 .X 10 

257 o.576 8 6,3= ).7 .X 10-9 

347 o.624 

lip= 0.42742 + 9.21821 X lo-4 T - 2.2902 X l0-
6 ~ + 3.7 X io-9 r3 

Ahora se ajustan los coeficientes a's de términos semejantes y 

las variables Z (presiones), con lo cual se obtienen los coefi

cientes C' s para obtener su reopectj.va ecuación de " b' "• 



Ajuste para bo: 

DATOS COEFICIENl!1ES 

z ªiiO 

2900 1.13746 co,o= 0.42480 
-4 

1450 1.01167 c 4.038 X 10 o, l. 
X 10-S 1015 o.a3311 Uo,2 = 4.91 

725 0.73278 co,3= -3.57 X 10 -11 

435 o. 61512 

14.5 0.42742 

b0 = 0.4248 + 4.038 X 10-4 p + 4.91 X lU-8 p2 - J 0 57 X 10-ll pJ 

Ajuste para b1: 

z 
2900 

1450 

1015 

725 

435 

DA'.l.'OS 

a 
i,l -3 

-3.9773 X 10 
_3 

-3.98879 X 10 

-2.5909 X 10-3 

-1.93601 X 10-) 

-4.8648 X 10-4 

-4 
14.5 9.21821 X 10 

COEFICIENTES 

C1,1= 

01,2 = 

C1,3 = 

1.00159 X 10-3 
-6 

-3.6787 X 10 

-3 X 10-lO 

3.4893 X lU-l3 

bl = 1.00159 X lU-3 - 3.6787 X 10-6 p - 3 X 10-lO p2 + 30 4893 X 

10-13 PJ 
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Ajuste para b2: 

z 
2900 

1450 

1015 

725 

435 

DATOS 

ª1,2 
1,37836 X 10-5 

1,4648 X 10 -5 

l,0036 X 10-5 

7,8579 X 10 -6 

1.4413 X 10-6 
_6 

14,5 -3,2902 X 10 

COEFICIENTES 

c2,o = 
0
2,1 

02,2 = 
02,3 = 

-2, 7674. X 10 -6 

1,18 X 10 -8 

-12 
2,55659 X 10 

-1,60994 X 10 
-15 

-8 -12 2 b2 = -2, 7674 + 1.18 X 10 p + 2,55659 X 10 p - 1,60994 X 

10-1? p3 

Ajuste para b3: 

DATOS COEFICIENTES 

z ªi,3 

2900 -1,67 X 10 -8 

1450 -1,71 X 10-8 -1,32522 X 10-ll 

1015 -1,16 X 10 -8 -4,7895 X 10-l5 

725 -8,8 X 10-9 2,3605 X 10 
-18 

435 3 X 10 
-lU 

14,5 3,7 X l0-9 

b3 = 4,5 X lo-9 - 1.32522 X io-11 p - 4.7895 X 10-15 p2 + 2.3605 

X 10-18 p3 
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LJebe mencionarse que cada ajuste se comprobó, suotituyendo los 

valores de ln primer columna (X o Z) en las ecuaciones obtenidas, 



para calcular loa valores de la segunda columna (Y o a•s). Se 

obtuvo una aproximación aceptable, 

A continuación se establece la ecuación final (paso 5): 

Cp= 0,4248 + 4.038 X 10-
4 

p +4.91X10-8 p2 - 3.57 X 10-ll p) 

+ ( l.00159 X 10-3 - 3.6787 X 10-6 p - ) X 10-lO p2 + J,4893 X 

1"" 3 -6 -8 10- / p) '? + (-2.7674 X lO +l.18X10 p +2.55659 X 

. -9 
10-12 p2 - l.60994 X lO-l5 pJ ) T2 -f- (4.5 X 10 - l,32522 
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A continuación se muestra la tabla comparativa de los valores lef 

dos en la gráfica y los calculados con la ecuación ajustada: 

DATOS 

'.l.'= 175 

p = 2900 

'l= 32 

p= 1450 

T= 77 

p= 1015 

Cp (gráfica) 

0.7839 

0.896 

o.688 

Cp (calculado) 

0.8242 

0.6968 



T == 122 
0.598 0,6084 

P= 725 

'r = 167 
o.569 0.5687 

P= 435 

T= .212 
0.554 0.5561 

p= 14.5 

'r = 302 
0.724 0,8171 

p= 2900 

t= 257 
o.667 0,6821 

p= 1450 

T: 212 
0.626 o.62a3 

P=-1 1015 

r= 167 
0.593 0.5979 

p= 725 

La aproximación observada en los resultados indica que la ecua

ción así ajustada es aceptable. 
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Ai'ENDICE B. - OOIJPAHACION m: LA EVALUACION DEL COE

FICIENT!~ 'lr< TRAHSFERENCIA DE CALOR EN 

FORMA LINEAL O RADIAL. 

En este apéndice se calcula el coeficiente de transferencia de 

calor en forma radial y lineal, y se observa su influencia so

bre el perfil de temper~tura para dos casos diferentes en un g! 

soducto, 

Ejemplo 1.- Se considera un gasoducto instalado sobre la super

ficie del terreno con los siguientes datos: 

. o 
Conductividad térmica del acero, K8 = 44.84 V//m C = 621,84 BTU6 

día F 

Velocidad del aire, vair = 10 Km/hr = 2.778 m/seg 

Espesor del aislante, eais = 3 pg =7,62 cm 

Espesor de la tubería, et= 1 pg = 2.54 cm 

?emperatura supuesta de pared de 4;ubería, Tw = 80 ºF 

Gasto de gas, qeas = 70 illl pie3 a C.S,/día 

Denaidad relativa del gas, Ó'g = 0.55 
o Temperatura del gas, Tgas = 150 F 

B-1 

Calor específico del gas a presión constante, Cp = 0,66 BTU/lbm ºF 

Viscosidad del gao,JJ...g = 0,01425 cp 

Diámetro interior de la tubería, d = 30 pg 

Te1:1;::ex·atura del aire, T . = 35 ºF a1r 



a) Cálculo del coeficiente de transferencia de calor al oonside

rár flujo lineal de calor. 

Se usa la ecuación siguiente: 

e e 
l _ l + t + aie + 1 

U - n K";; Kaie n;-

B-2 

1,;álculo de h usando las ecuaciones del inciso 2'.6.3 temperat.!:! 
o 

ra media del flujo libre y de pared: 

T _ Tair + Tw _ 35 + 80 =57.5 °.F =14.2 ºe 
- 2 - 2 

Densidad del aire: 

O = 353.03 / (T + 27J,15) 
fair = 353.03 / (14.2 + 273.15) 

3 
/air = 1.229 K~ / m 

Viscosidad del aire: 
A! . = 1.711 + 5.1165 X 10-3 ~-3.5945 X 10-

6 
! 2 

/-).ir 

= 1.711 + 5,1165 X 10-3 (14.2) - 3,5945 X lu•6 ll4.2) 2 

.JJ.air = 1.783 Kg/m seg 

Nt1mero de Reynolds del aire: 

NRe air = fa.ir Vair d = 1.229 l2. 778) (0.8636) 
J-.\.ir 1. 7s3 

RR = 1.654 · e air 
Nt1mero de Prandtl pura el aire: 

6 -4 Pr air = o.71 3 - 2.525 x 10 .. f + 4•304 x 10-7 ~2 



-4 -7 2 
Pr = 0.7163 - 2,525 X 10 (14,2) + 4.304 X 10 (14.2) 

air 
Pr i = 0,7128 a r 

r.:1 m1mero de Nussel t con 1 < Nae < 103. : 

Nu = (0,43 + 0,5 NRe0.5) Pr 0.38 

O 5 O.Ja 
Nu = (0,43 + 0,5 (l,654) ' ) lU.71213) 

Nu = 0,9434 

La conductividad térmica del aire: 

K = 2.41 x io-2 + 1.961 x iu-5 if - 3.33 x lo-8 T2 
air 

2 -5 8 2 K i = 2,41 X 10- + 7.961 X 10 (14,2) - 3,33 X 10- (14,2) 
ar 

o 
Kair = u.0252 1v/m e 

De la relación de Nusselt: 

h
0 

_ Nu Kair _ 0.9434 i0.0252) 
- r

0 
- o. 318 

h = 0,0551 w/m2 ºe= 9.696 x io-3 BTU/hr-pie2 
ºP 

o 

h = 0.2327 BTU/d:l'.a pie2 ºF o 

Cálculo de h: 
14 Ndmero de Reynolds del gas: 

Ntte gas= 0.020105 H q OU!3) d (pg) : ~(cp) 

NR - 0,020105 ~70 X 106) (0,55) 
e gas - 300.01425) 
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R = l 810 625 .1 
Re gas 

Ndmero de Prandt114 del gas: 

Pr gas = 58 ,06 Cp gas .ÁÁ.gas 
K gas 

K (BTU/día pie2 op) 

Conductividad tármica do gas: 

T =150 ºF = 65.6 ºe gas 

Cp ( BTU/lbm 0P); A ( cp); 

K = 2.41 X io-2 + 7.961 X 10-5 (T) - 3.33 X io-8 (1) 2 

K = 2.41 X 10-2 + 7,691 X 10-5 (65.6) - 3,33 ~ lO•S (65.6) 2 

K = 0.02918 u/m2 ºe 
K =K 'tg=o.0291a (0.55)=0.016 w/mºc 

gas air 
o 

K = 0.016 ;.V/m e = 9.245 
gas 

K = 0.-222 gas 
BTU/día pie ºF 

BTU/hT pie ºP 

fr = 58.06 (0.66) (0,01425) 2.46 
0.222 

Ndmero de Nussel~ del gas, para NRe > 103 

Nu = o.25 N o_6 Pr o,3a 
Re 

Nu = 0.25 (1 810 625.7)0•6 (2.46) 0.)8 

.rlU = 2000. 75 

Entonces: 
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h - ""'Nu..__K ..... g""'a-.e 

r 

2000.p ~0,222) 
.2 

h = 355.2 BTU/d!a pie2 º:r 

Conduciividad térmica del aislante suponiendo s~lieato de ca1 

cio: 

T . = (Tg 
6 
+ "' ) / 2 = (150 + 80)/2 = 115 ºF = 46.1 ºe ais a -w 

B-5 

-2 6 -5 ) Kais = 5,232 x 10 + 5.53 x lU l 'l'aie 

K i = 5.232 X 10-2 + 5.5'.)6 X 10-5(46,1) 
a a 

+ 1.464 x lo-7(Ta18)2 

+1,464 X 10-7(46,1) 2 

K . = 5.5183 X 10-2 W/m ºe= 7.652 X io-1 BTU/d!a pie ºF 
ais 

Con lo cual oe calcula U: 

l l + ª·P X 10 ~u~= 355.2 21.84 

l - 4.627 u-- d!a nie 0 .r 
BTU 

-2 
0.2~ + + 7.6 2 X lo-l 

u1 = 0,2161 BTU/d!a pie2 ºF 

l 
0.2327 

b).- Cálculo del coeficiente de transferencia de calor, al con-

siderar flujo radial de color, 

r 
1 
= 30 pg = 2. 5 pi e 

r 1 + 1 = 31 pg = 2.583 pie 

r
0 

= 34 P/J = 2.833 pio 
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1 - --,o;;,l~- + 2.583 Ln {31/30) + 2.833 Ln (34/31) + 
U- J5$,2 621, 84 7.652 X 10-l 

1 
0.2327 

1 - 4.642 día pie2 0 .r /BTU u--

º2 = 0,2154 X 10-l BTU/d!a pie2 ºF 

Ejemplo 2.- Se considera el mismo gasoducto pero enterrado a una 

profundidad de 3 mta. La conductividad térmica del suelo es de 

10 BTU/ día pio ºF (arenoso seco). El recubrimiento de la tube

ría., es concreto de 24 BTU/día pie ºF de conductividad térmica, 

a).- Flujo lineal de calor 14. 

_!_ = 1 + eais + ~ +Ln (48 Z/d) 
U n Kais K8 24 Ke /d 

-2 
1 - 1 + ~ + ªG31 X 10 + u-- 35'5:2 ~ 2. 84 

1 = 0.3861 u 
día pie2 °F / BTU 

u
3 
= 2. 590 B'l'U/d!a pie2 ºF 



8 b).- Flujo radial de calor. 
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l -....!... + ri Ln (ri + l/ ri) ._._~o Ln (ro/ r1 + 1) ro 
-u - h K -. K + rr--":!:S s ais r. e ::1 

S = l/ Cosh-l (Z/r0 ) 

El coseno hiporb61ico es: 

Coah -l (Z/r0 )= Log (z + Jz2; r/ 1) 
o 

Cosh -l (Z/r )= Log(9.84 +V (9.84) 2 - (2.833) 21 ) 
o 2.833 

Coah -l (~/r0 ) = 5.4075 x 10-l 

Entonces S : 

s = 1 / 5.4075 x lo-1 = l.8493 

::lusti tuyendo: 

l _ 1 + 2. 583 Ln (31/30) + 2.833 Ln (34/31) 
T - 355.2 62i.84 24 

l01.849JJ 

+ 
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+ = 0.167 d:!a pie2 0
.F l. BTU 

u
4 

5.99 BTU / día pie2 ºF 

Calculando el mismo coeficiente, pero sin util~zar el Cosh·1 

1 - 1 
-ir- 355.2 

Ln (48 (9.84) /34) 
24 (lO) / 34 

1 _ 0.3866 día pie2 ºr / BTU -u-

u
5
= 2.59 BTU /día pie2 0

.1!' 

Variaci6n del pefil de temperatura con el coeficiente de transf~ 

rencia de calor. 

Datos del ejemplo 1 del capitulo V. 

temperatura inicial del gas 

temperatura del medio ambiente 

longitud de la tubería 

diámetro de la tubería 

gradiente de presi6n 

sasto de esas 

coeficiente Joule - ~hompson 

T1 = 150 ºF 

1' - 35 ºF a-
L 55 millas 

d = 30 pg 

dp/dx = -1, 5U~4x10-'.3 
lb/pg.:: pie 

q = 70 MM pie3 a <;,S./ 
día 

t"\.. = 0.04 ºF pg2/lb 
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fg = 0.55 densidad relativa del gas 

calor especifico del gas Cp = o.66 BTU/lbm ºl 

Se utilizaron las ecuaciones para el cálculo del perfil de tem

peratura, del capítulo IV. 

La figura H. presenta los perfiles de temperatura, obtenidos con 

los diferentes coeficientes de transferencia de calor calculados. 

Como se observa en los resultados, calcular el coeficiente de 

transferencia de calor suponiendo flujo radial o lineal de calor, 

no varia significativamente su valor y además no afecta al per -

fil de temperatura obtenido. Los valores de los coeficiente va -

rían significativrunente al ser calculados para tubería enterra -

da o superficial y al cambiar el recubrimiento de la tubería. EQ 

to provoca que el perfil de temperatura cambie sustancialmente. 

~e observa claramente la tendencia exponencial del perfil de teE 

peratura, para los casos de tubería enterrada con coeficientes 

de transferencia de calor de mayor valor. 



t 
e 
n. 
p 
e 
r 
a 
t 

150 ,, 
1\ 
1 \ 

i \ 
\ \ 

1 ' . \ 

\ \ 
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(tubería superficial) 

~l =.o~ 216i . f. lineal de cllor 

u 100 \ 
\ 

u¿=0,;2~54· r. radial .de calor 

u3 :. .?.590 f. lineal ele calor r 
a 

d 
e 
1 

g 
a 
S 

. 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ u 4 ': 5. 99 

\ 
\ U5: 2,59 

' ' ' ' ' \ 
\ 

f. radi.al de calor (cosh-1 (z/r0 H 

f. radial de calor (sin cosh-1 

(z/r
0

)) 

(ºF) 50 
' ... u3, 5 (tubería enterrada) 

',u4 ( tuber.ía ' ...... 
'., enterrada) - - ... _ 

...... ·-. .._ 
------ - --- - - - - - ·.- ... -=:...:: .......,~ ...,.---:- .. -:::---::.. _:ra_ 

10~--------"----------'--------'----------'---------'-------_.,----------'----
o 10 20 30 40 50 60 

loneitu~ de la tuberia en rnillao 

Fig B •. - Perfiles de temperatura para diferentes coeficientes de 

transferencia de calor calculados ( datos del ejemplo 

de este apéndice ). 



APENDICE C.- PROGRAMA DE COMPUTO. 

Loa tres programas realizados, perfil de presión y temperatura, 

4íámetro de tuber!a y gasto de gas, fueron corridos en una com

putadora tipo personal, marca TIMEX SINCLAIR 1000. Se utiliza 

el lenguaje BASIC, que es uno de los lenguales mas aenailloa. 

A'oontinuación se proporciona la asignación de variables para 

los programas y su cod~ficación. 

Programa "Perfiles". 

p1 ::::Pl presión inicial del gas en lb/ pg2 aba. 

Ti = Tl temperatura inicial del gas en ºF. 

L = D longitud total de la tubería en millas. 

E. = RU rugosidad de la tubería en pg. 

d =DI diámetro interno de la tubería en pg. 

tg = SG densidad relativa del gas. 

z = H diferencia de al turas del tramo analizado en pies. 

S == S nt1mero que indica si la temperatura y presión crítica, 

se calculan para gas h6medo o seco. 

q = Q gasto de gas en pie3 c. s/ dia. 

U =U coeficiente de transferencia de calor en BTU/ d!a pie2, 

ºF. 
Ta= TA temperatura del medio que rodea la tuber!a en ºF. 

L :=DL longitud del tramo de tubería analizado en millas. 
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p2 = P2 presión del gas al final del tramo en lb/ pg2 aba. 

T2 = T2 temperatura del gas al final del tramo en ºF. 

x = L longitud de la tubería analizada en millas. 

p = PM presión media del tramo analizado en lb/ pg2 aba. 

! ::= TM temperatura media del tramo analizado en ºF. 

Tpe-::-Tc temperatura paeudocr!tica del gas en ºF. 
Tpr- TR temperatura pseudoreducida. 

Ppr-PR presión pseudoreducida. 

Zl = Zl valor inicial del factor de compresibilidad. 

Al ••• A8 coeficientes de la ecuación de factor de compresibili

dad. 

fr = DR densidadr.pseudorelativa del gas. 

K = K sumando de algunas ecuaciones y magnitud -defini: a en 

z :=:z 
TOL-TL 

Bg=BG 

/g ==00 
., 
,\ 

y =Y 

/J..g =MU 

la Ec. (4.2.21). 

factor de compresibilidad del gas. 

tolerancia. 

factor de volumen del gas. 

densidad del gas en lb~/ pie3. 

magnitud definida por la Ec, (4.2,19), 

magnitud definida por la Ec, (4.2.20), 

viscosidad del gas en cp. 

f =F !actor de fricci6n, 

:i -PX gradiente de presi6n del tramo analizado en (lb/ pg2 

aba)/ milla, 

B = R constante del gas en BTU/lbm °F • 

Cp =CP calor específico a presión constante en BTU/ lbm ºP. 

Ppc = PC presión pseudocríti ca en l b/p~2abs. 
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Í\_ JT coeficiente Joule - Thompson en ºF pg2/lb , 

m 'l Gasto caa.íco en lbm/ d.!a. 

a A valor espresado por la Eo. (4.2.29). 

Programa "Diámetro", 

La as1gnaci6n de variables es igual al programa anterior exoep-

to: 

L = LX longitud total de la tubería. 

6.PT=DP caida de presión total en la tubeda lb/ pg2 aba. 

N = H ntimero de tramos do análisis, 

d = D diámetro interno de la tubería. 

Programa "Gasto". 

Igual al programa "perfiles". 
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upgnrILES" 

l REt1 "PE¡:;·FIL.E5' 
5 i:·RI~.ff "PRE::IOU INICIAL (L5/P 

G·H;2l ". 
lO INPUT Pi 
11 PRitff P1 
15 PP!tff "TEr1¡:E¡:;RTIJR;; :tHCIA'- 1 

f"l " . 
. 20, INPIJT Tl 
21 PRilff Ti 
25 PRilff "LOt·IG!TUD DE TLIBERI.:l 

tMILLA::.:i ". 
30 INPl/J'" C:· 
31 PRitff C• 
35 p¡:;:IllT "RUGC•S!DAC, IF'G1 ".: 
4.0 INPUT RU 
4.1 PRINT PU 
4.5 PR HIT 'T !Ht~:;T;; O Ilff::R~JO DE 

TUBERIA C PG 1 "; 

50 IMPUT DI 
51 PRINT M 
55 Pl=:INT "Gi:;:,:: 1.'EC·;;C· E5?ECIFICA 

DEL GAS· ", 
oOllWPUT ;:.G 
ol PRINT ;:.G 
55 PR INT "(1 IF::REtK IA C·:: AL TURA 

EN TRAl10 .:ll•iALI::AC·O (PIES> .. , 
70 INPUT H 
71 PRINT H 
75 PfUNT "PA;:::P .:;;:;.5 HUHEDO 1 5 :1 

G.:15 SECO 5 C·IF A 1"; 
80 INPUT 3 
ol PRINT =· 
85 PRIHT "1:;A:To C•E Gi'l5'"1Mi':·CFDl 

90 Il·IPUT 1:1 
91 PRHJT O 
95 PfUNT "COEFICIENTE DE RRN5F 

ERENCIR DE CRLOP!5TUIDIA F PIE•f 
2) } 

100 INPUT U 
101 PRIIJT U 
105 PR INT "TE~.;pE;:;:ATLIRA ;;~18 IENTE 

(f) "; 
110 It·IPUT TA 
ll10PRINT HI 
115 PfUt-.JT "LON1:;ITl.!C• DE TRAMOS 

RNALIZAC:•OS 1 f·1ILLA5l ", 
120 INPUT C•L 
121 PRINT DL 
130 LET L=O 
14.0 LET P2:,a::+P1 
150 LET T2=.98fT1 
150 LET L=L+D!... 
170 LET PM:213+(P1+P2-Pl~P211Pl 

+P2l ! 
180 LET TM:CT1TT21 /2 
190 IF 3=1 THEN GOTO 23J 
200 LET TC=1157+316,63fSG 
210 LET PC=702.S-501SG 
220 131JTD 250 
230 LET TC=235+210*3G 
24.0 LET PC=74.0-100+5G 
250 LET TR = CTt1 +4.60 i /TC 
250 LET PP=PM,PC 
270 LET Zl=0,9 
280 LET Al=0.31506 
2;0DLET A2=-1.04.6~ 
300 LET HJ:-0,5783 
310 LET A~=0.5353 
320 LET H5=-0.e12 
3JO LET H6=-0 104. 
J~Q LET ;;~:(), 815 
350 LET H5:0, 84.4. 
360 LET DR:O, 7fP /C:l~T~ 

C-4 



370 LET r.= 7:.C· 
DR1.'.;;2) .;;E\P -A·5 

380 LET Z= Al+ 
R+ (A4tA5 .. -TP *C·P 

1."f:.-··T~:*;:.,::.~ ( l+H·:•".i:" 
R·H2) +1 
.-TP+A''l...-TR·H·~;) +C:· 
2+Rs*R6*6P*+s>T 

R+K. 
390 
400 
4.10 
420 
430 

LET TL=AB:. IZl-Z! 
IF TL =0,001 THEN GOTO 430 
LET Zl=Z 
G•JTO 360 
_ET BG=o.o¡a25.;;Z~ITM+460) /P 

t1 
440 LET DG=0,J764+5G!BG 
450 LET Y:J,5+586tlTM+460!+0.28 

97-t:5G 
..t.60 LET 'f=2.~-0.2fX 
470 LET K=I 19.~+0.5794i5G1+!Tt1+ 

460! +fl, 51 · 1209-550. 4+5(3+Tt1+460) 
480 LET MU=K+lE-4iEXP (\.;;IDG/62 

, '128J **\' r 
490 LET =:t-2i0,43429iLN IRU/13 

,715*[)!) 1 '•-'.t:--2 
500 LET C:IP1+-2-F+5G+0++2+Z+DL 
fCTM+460J/~274~~f2iC·Iff5)-0.0375 
6*Pt·1.;;.+.2+.:3~r1 1.::~ TM+..t.6Q.1 .11 **•5 

510 LET PY:1P-cl! !~L 
520 LET R=0.06945t5G 
530 LET K=l-2,7674E-6+1.1BE-6+P 

t1+2.5566E-12iPM-+2-1.6099E-15+PM 
**3) .;;Tt1*.;;2 

531 LET Y-14 == q 1 ,o=~= 11+PM 
-4,7895E-i~+P~;:~¡~7~g5~~~ia+~Mi 
*3~ !TMf*::;;.. _ ... -... -. ... -.- _ 
5~~ LET y:11.001bE-~-~.otoc~-o+ 

PM-JE-10iPM++¡+J,489JE-1JiPMi+Jl 
f.Tt-1 
540 LET CC:J.~¡46+4.038E-4+PMt4 

,91E-6iPM++2-J.57E-11iPM++J+K+\+ 
y 

550 LET JT=0,0703+R+TC+1lB1TR++ 
2-1!/IPC+CP• 

560 LET W=0.0764+0+5G 
570 LET A:Q,2618+DitU/(W+CPl 
580 LET T:ITl--A+JTiPXtlAf.5277l 

) *E:<P t-A+C·Li52-7l +TA+·JTiP'"•'.i IR+5 
277) 
590 LET TL=AEl5 IP-P2! 
600 IF TL<=l T~EN GOTO 680 
610 LET TL=RB2 IT-T2l 
620 IF TL<=J,5 THEN GOTO 660 
630 LET P2=P 
6·40 LET T2 =T 
650 GOTD 170 
660 LET P2=P 
670 GOTIJ 170 
680 LET TL=AB: IT-T2! 
690 IF TL:=O.~ THEN GOTO 720 
700 LET T2=T 
710 GOTIJ 170 
720 IF L<D THEN GOTO 800 
730 IF L>D THEN GOTO 770 
740 PIUNT " P ¡= INAL = "; P 
750 PRitff "TEt1 F WAL = "; T 
760 STOP . 
770 LET P=P-P'~IL-DI 
780 LET T=Tl+ :. :Tl-TI;.: IL-M) /DL 
790 1:;0T1:1 740 
800 LET Pl=P 
810 LET Tl=T 
820 GOTO 140 
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"GASi0" 
1 REM "GASTO" 
5 PRINT "PRE5ION INICIAL DEL 

GAS(LB1PGH2 AB51 :"; 
10 INPUT Pl . 
11 PRINT Pl 
15 PRINT "TEMPERATURA INICIAL 

DEL GAS lFi " 
a0 INPUT Tl, 
21 PRINT Tl 
as PRnH "LOl'lGITUD DE LA TUBER 

IA!MILLAS) - .• 
30 INPUT C• 
31 PRINT [· 
35 PRit~T "RUGO.SIC>AD (PGl =" ¡ 
40 HlPUT RU 
41 PRINT f:;:IJ 
45 PRINT "CAIDR C>E PRESION TOT 

AL (LB/PGf;;2 AB.5! (.SIGNO +i =" i 
50 INPUT C•P 
51 PRINT DP 
55 PRINT "GRriVEDAD ESPECIFICA 

DEL GAS =". 
60 INPUT :.G 
61 PRINT 5G 
65 PRINT "DIFERENCIA DE ALTURA 

EN TRAMO ANALI5ADO (PIE.Si =" i 
70 INPLIT H 
71 PRINT H 
75 PRINT "PARi=I GA5 HUMEDO .• 5=1 

, PARA 1:>A5 5ECC 5 DIF A 1 .. 5::"; 
80 INPUT =· 
81 PRINT 5 
85 PRINT "C' IHt1ETRO IMTERNO C•E 

TUBERIA (PG'1 =" 
90 INl='UT DI 
91 PRINT C·I 
95 PRINT "COEFICIENTE DE TRANS 

FERENCIA DE CALOR l6TU1DIA F PIE 
1Hi2) ="; 

100 INPIJT u 
101 PRIHT U 
105 PRINT "TEMPERATURA AMBIENTE 
(f) -"' 
110 It·JPl.IT TA 
111 PRIHT TA 
130 LET L=0 
131 LET 05:1000000 
133 LET R=0.069451.SG 
135 LET PX=-C'PiL 
140 LET P2=P1-DP 
150 LET T~- 9R+T 1 

170 LET P~;~;3;(~1+P2-P11P2/(P1 
+P2)) 

180 LET TM:(Tl+T2J 12 
190 IF 5=1 THEN GOTO 230 
200 LET TC=167+315.S3;;5G 
2Hl LET PC=702. 5-50t5G 
220 GDTO 250 
230 LET TC=23.S+210f5G 
240 LET PC=740-10Q;;SG 
250 LET Tf:;::(Tt1+4.60i 1TC 
260 LET PR=PM1PC 
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270 LET ;::1:0,9 
280 LET Al:0,31506 
290 LET A2:-l,0467 
300 LET AJ:-0,5783 
310 LET A4:0,5353 
320 LET AB:-0,6123 
330 LET AB=-0.1048 
340 LET A7 :0,68157 
350 LET AB:0,68446 
360 LET [;¡:;::0,27:;.PR/ (Z1*TP.) 
370 LET K=A71DP1t2/TR11J:;.(l+AS1 

DR112i ~E<:P r-A8H'>Rff2) +1 
380 LET Z=1Rl+A2/TR+A3/TP.ii3ltD 

R+CA4+R5,TRlfDR+:;.2+A51A61DRtf5/T 
R+K 

390 LET T~=AB5 IZl-Z) 
400 IF TL :0,001 THEN GOTO 430 
410 LET Z1 :;:: 
420 GOTO :.eo 
530 LET K=1-2.7674E-6+1.l6E-81P 

M+2,5566E-12+PM112-1,6099E-151PH 
.¡;.¡;:J) .¡;TMff2 

531 LET X=l4,5E-9-1.3252E-11tPM 
-4.7895E-15tPM++2+2,3605E-18tPM+ 
13) f.THH3 

532 LET Y=C1.0016E-3-3.6767E-6+ 
PM-3E-10tPM+t2+2.4893E-13+PMlt3l 

*™ 540 LET CP:0,424S+4.038E-4tPH+4 
.91E-8tPMtt2-3.57E-lltPM·t3+K+X+ 
y 

550 LET ~T:0.0703·~tTC+,1SiTP.t+ 
2-ll / (PC1CV1 

560 LET W=0.0764+05t5G 
570 LET R=0.2618tDitU '··CPl 
580 LET T: rTl-TA+._IT-;-P\. 'i'l+5277l 

) tEXP l-R+L·S277l •TA··JTtF'\/ CAi52 
""'""') 
·~90 LET F=C-2~2.43429tLN IRU/(3 
.715-tDI) :i) **-2 
600 LET 0=27~~.111FI tt.5tDif:;.2, 

SiC (P1f+2-P2*~~-0.0375fSG*HiPM** 
21(Z:;.1n1+4601: r.SG;;Z:;.L;o r:TM+460l 
) ) '*º. s 610 LET TL=RB5 1T-T2) 

620 IF TLc:0,5 THEN GOTO 700 
630 LET TL=RB5 IOS-Ol 
640 IF TL<=10 THEN GOTO 680 
650 LET T2:T 
660 LET Cr5::Cr 
670 GOTO 180 
680 LET T2=T 
690 GOTO 180 
700 LET TL=AB5 (05-0i 
710 IF TL•=10 THEN GOTO 740 
720 LET 05=0 
730 GOTO 180 
740 PRINT "r3ASTO C•E GAS =" i Q 
750 STOP 

c-1 



"DIAl,!ETRO 11 

1 i:lEM TIHt·1::~RO" 
2 C·IM C· 1. l0.1 
5 PRINT "PRE5ION INICIAL. DEL 

GAS (LB/PGff.2 A55) ="; 
10 INPUT Pl 
11 PRINT Pl 
15 PRIMT "TEr1PERATURA !N!CIAL 

DEL GAS !FJ -" .. 
20 INPUT Tl 
21 PRINT Tl 
25 PR Itff "LONGITUD C>E L.:. TUBER 

IA <MILL~5l -" 
30 INPUT L\ 
31 PRWT LX 
35 PRHlT "RUGOSIDAD (pe;·: =" i 
40 INPUT RU 
41 PRINT RU 
45 PRINT "CAIC·A DE PRE5!0N TOT 

AL <LB/PGH2 AS5l (SIGNO +; ="i 
50 INPUT DP 
51 PRINT DP 
55 PRINT "i:;p.:;1...'EC'•AI) ESPEC!FICA 

DEL GA5 =".; 
60 INPUT SG 
61 PRINT SG 
65 PRINT "C>F:::REt~CIA DE ALTURA 

EN TRAMO RHRL!:'ADO (PIES) =" i 
70 INPUT H 
71 PRINT H 
75 PRIMT "PAPi=: i::;,::¡5 HUMEC·J .. 5=1 

.. PARA GAS SECO ;:. C'·IF A 1. S="; 
80 INPUT 5 
81 PRitlT 5 
85 Pi:;:INT "GA:'·TC1 DE GAS ·,PIEf.f.3 

A CS/C>IAl = 1 

90 INPUT 1:1 
91 PRINT Q 
95 PRINT "Co:::=rcIENTE D:: TRANS 

FERENCIA DE CA~CR IBTU/DIR F PIE 
lif.2) ="; 

1QO IMPLIT U 
101 PRIMT U 
1Q5 PRINT "TE~1;:::;:¡:;.;Tui:;:R AMSIENTE 
(f) =" _; 
110 INPUT TA 
111 PRINT TA 
115 PRINT "t"<Ut·1t:RO C:·E TRAMQS DE 

ANALISIS ="; 
120 INPUT N 
121 PRINT N 
130 LET L=O 
131 LET D5=10 
1·':> LET C·L-' Y • .. • 
15~ LET ~=~~ci5~45t5G 
134 LET W=0.0764i0f.SG 
135 LET PX=-D¡:: N 'CL 
1.36 LET C·=O 
137 FrJ~: I=..:.. 1·:1 r-~ 
140 LET P2=Pl-DPIN 
150 LET T2=.95f.T1 
160 LET L=L+DL 
170 LET PM=2!3+!P1+P2-PltP2/(P1 

+P2l l 
180 LET TM=CT1+T2J/2 
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190 IF 5=1 THEN GOTO 23~ 
200 LET TC:lB-·316.63+5~ 
210 LET =:=~o¿.~-50±5G 
:::ao ~..:1 -:-,:1 .::so 
230 LET TC=233+2101SG 
240 LET PC=740-lOOISG 
250 LET TR:1TM+460l1TC 
260 LET PR=PH PC 
270 LET Zl=0.9 
280 LET Rl=0.31506 
290 LET R2=-1.0467 
300 LET RJ:-0,5783 
310 LET R4:0,5353 
320 LET R=--o Rl~~ 
330 LET R~=-o:io¡§ 
340 LET R7:0,65157 
350 LET RB=0.65446 
360 LET DR=0.2-1PRICZl·-~l 
370 LET K:R7+DR+121TR1.:•!l+Ra1 

DRlt2l 1EXP '-R·5H>Rif.2l +l 
380 LET Z=1Rl+R21TR+RJ1TR113) ID 

R+IR4+R5tTRltDR+t2+R51R61DRli5tT 
R+K. 

390 LET TL=A65 1Zl-Zl 
400 IF TL:=O.O~l THEN GOTO 430 
410 LET Zl=Z 
420 GOTC1 ;.e.o 
530 LET K=1-2.-574E-6+1,16E-61P 
H+2.55B6E-12+PM-~2-1.6099E·151PH 

113) *™**ª 531 LET X=14.5E-9-1.3252E-11:,;PH 
-4.7895E-15~PM·~2+2.360SE-18iPMf 

*JJ *™**'3 
532 LET '/=(l.0015E-3-3,6737E-6i 

PH-3E-10tPMtt2•3.4693E-1J+PMii3l 

*™ 540 LET CP=0.424B+4,036~-41PH+4 
.91E-BtPMtt2-J.57E-11tPH++3+K+X+ 
y 

550 LET JT=o.o-o31RtTC+!lS/TR11 
2-1) i (PC:tC:P' 

570 LET R=0.25161D5tU'l~+CP1 
580 LET T: 1Tl-TR+·JTtP •.,. :.;;+5277) 

) *E)~P i:-A±DL/527'7) +TH+._1T-::·.-:./ tA*5 
277) 

590 LET F= 1-2~0, 4:,429tLrl (RU; rJ 
, 715*DS)) :i **-.:: 
600 LET DiI1 =101121F1SGtDL1!TM+ 
460)/(27~4f±2+1Pl*f2-P2++2-0.037 
5tSGfHtPMfi2 l 1:z. iTt-1+460) > :1 1 :i ttO, 
2 

610 LET TL=8E: :T-T2:i 
620 IF TL<=0.5 THEN GGT: 700 
630 LET TL=RB5 iDS-DIII 1 
640 IF TL<=O.Jl THEN GOTO 680 
650 LET T2=T 
660 LET 05 =D ( I 1 
670 GOTIJ 180 
680 LET T2=T 
690 GOTO 1:30 
700 LET TL=R8! iOS-OII): 
710 IF TLc=0.01 THEN GOTO 740 
720 LET 1~5 =O ( IJ 
730 GOTIJ 180 
740 PRINT "(>(II :":D!Il 
750 LET D=D+D1Il . 
760 LET Pl=P2 
770 LET T1=T2 
780 NE><T I 
790 LET D=['.>!~l 
800 PRINT "C>IRMETRO ="; D 
610 STOP 

C-9 



APENDICE D.- CURVA POTENCIAL DE ~RMACION 

DE HIDRATOS. 

La curva de formación de hidratos5 esquematizada, para el flujo 

de un higrocarburo o mezcla de varios, en el cual hay presencia 

de agua, se muestra en la ~ig, D. 

En la figura, la secci6n ABE representa la curva de formación 

de hidratos, cuando hay presencia de agua en forma líquida o de 

vapor, La curva CBll sefiala el punto de congelaci6n del agua. 

Abajo de la curva AB no existe aeua (s6lo hielo). Arriba de es

ta curva hay dos fases a61idas, hielo e hidratos, 

i:1 punto E.es un punto cuádruple, porque pueden existir cuatro 

fases a una misma presión y temperatura. La curva FEG, represe~ 

ta el punto de rocío del gas, hacia arriba de esta curva hay -

dos fases líquidas, agua e hidrocarburos, 

A'Il el punto ~. la curva de formaoi6n de hidratos, empieza a ser 
1 

casi perpendicular con respecto al eje de la temperdtura, l!:ste 

punto representa la máxima temperatura de formación de hidratos, 

y está localizado en la i.nteraecci6n de la curva de hidratos y 

la curva del punto de rocío del gas. 

D-1 



La parte BE de la curva de hidratos ea la porción aobr~ la cual 

se desarrollan loa métodos de predicción de la temperatura de -

formación de hidratos. Hay varios métodos, loe cuales se basan 

esencialmente en la composición del gas y.los puntos de rocío 

de cada uno de sus componontea. 

D-2 



p 

r 
e 
s 
i 
6 
n 

1 

hielo 

hielo 

e 

agua., hidro
carburos e hi
dra tos 

F 

agua 

H 
agua 

e 
hcs.li 
uidoa ....--G 

E 

a.gua y 
vapor 

temperatura ___,. 

Fig. D.- Características de la formación de hidratos de un 

hidrocarburo puro o una mezcla de hidrocarburos d! 

da. 
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