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Resumen 

El gas natural comprimido al pasar por el proceso de descompresión para su uso final, sufre un 
descenso de temperatura asociado al efecto Joule-Thomson. Esta reducción de temperatura pro-
voca una obstrucción en las tuberías del equipo de descompresión, interrumpiendo el suministro 
continuo. Para evitar el congelamiento, en este trabajo se propone aumentar la temperatura del 
gas natural utilizando un tubo vórtex y un precalentamiento geotérmico. La viabilidad técnica de la 
propuesta se determina mediante un análisis termodinámico, simulando el modelo energético con 
un software de ingeniería. Los resultados muestran un aumento en la eficiencia energética del sis-
tema y un ahorro de hasta una tercera parte de la energía que se utilizaría en un sistema conven-
cional de precalentamiento. 

 
Palabras clave: Efecto Joule-Thomson, Tubo vórtex, energía geotérmica, gas natural, descom-

presión. 
 

Abstract 

As compressed natural gas undergoes a decompression process for its final use, a temperature 
drop is caused due to the Joule-Thomson effect. This temperature reduction creates an obstruction 
in the decompression equipment pipes, interrupting the continuous supply. In this work it is pro-
posed to increase the temperature of natural gas using a vortex tube and geothermal preheating to 
avoid freezing. The technical feasibility of the proposal is determined through a thermodynamic 
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analysis, simulating the energy model through an engineering software. The results show an in-
crease in the energy efficiency of the system and a reduction of up to one third of the energy that 
would be used in a conventional preheating system. 

 
Keywords: Joule-Thomson effect, vortex tube, geothermal energy, natural gas, decompression. 

 

1. Introducción  

El consumo global de gas natural se ha incremen-
tado en los últimos años debido a la estabilidad de su 
precio y al menor impacto ambiental comparado con 
otros combustibles de origen fósil (IEA, 2022). Sin em-
bargo, su almacenamiento, transporte y distribución 
aún presenta varios retos por resolver. Entre estos re-
tos, destaca la compresión/descompresión del gas na-
tural para poder efectuar su trasporte. El método del 
gas natural comprimido consiste en comprimir el gas 
natural a presiones entre 200 y 250 bar hasta un volu-
men del 1% de su volumen original a condiciones at-
mosféricas y luego depositarlo en tanques a presión, 
los cuales son distribuidos a los lugares de destino. El 
método anterior, idealmente es utilizado para trans-
portar el gas natural a cortas distancias (Mokhatab et 
al., 2006).  

El proceso de compresión/descompresión del gas 
natural, se lleva a cabo en estaciones compresoras y 
descompresoras. Sin embargo, surgen ciertas proble-
máticas que deben ser atendidas para mejorar las téc-
nicas ya existentes en dichos procesos. En el caso del 
gas natural, cuando su temperatura se ve severa-
mente reducida al ser descomprimido, se forman pe-
queñas estructuras cristalinas conocidas como hidra-
tos, de apariencia sólida cristalina, similares al hielo, 
pero constituidos por moléculas de gas, rodeadas por 
una malla de moléculas de agua. Básicamente, es 
hielo que contiene gas, fenómeno provocado por el 
efecto Joule-Thomson el cual establece que un gas al 
ser expandido súbitamente, sufrirá también un cam-
bio en su temperatura y puede describirse a partir de 
un coeficiente que matemáticamente se define como 
la derivada parcial de la presión, respecto de la tem-
peratura a una entalpia constante.  

Para evitar el congelamiento por el efecto Joule-
Thomson se han propuesto varios sistemas de preca-
lentamiento, principalmente para mejorar la eficien-
cia del sistema y disminuir el consumo de gas (Rah-
man, 2011). Ashouri et al. (2014), analizan un sistema 

de precalentamiento indirecto, calentando agua a 
70°- 90°C por medio de calentadores que consumen 
gas natural de la propia línea de la estación descom-
presora.  Los resultados de este estudio ayudaron a 
determinar los valores mínimos de temperatura para 
evitar la formación de hidratos y, en consecuencia, a 
partir de los valores determinados, lograr el diseño de 
sistemas de precalentamiento por medio de tinas en 
el proceso de descompresión del gas natural. El pro-
cedimiento implementado puede alcanzar ahorros en 
el consumo de gas natural de hasta un 43%. Ara-
bkoohsar et al. (2015), proponen un sistema de preca-
lentamiento convencional. El procedimiento consiste 
en agregar un precalentamiento solar en la estación 
para reducir el consumo de gas natural. En el procedi-
miento, también se propone sustituir la válvula de ex-
pansión por un turbo-expansor para poder utilizar la 
exergía del gas natural. Ghezelbash et al. (2016), pre-
sentan una propuesta innovadora utilizando energía 
geotérmica y un dispositivo conocido como tubo vór-
tex que trabaja bajo el denominado efecto Ranque-
Hilsch (Smith et al., 2008). 

Lo anterior ha motivado a los autores de este tra-
bajo a realizar un análisis termodinámico de la imple-
mentación de un tubo vórtex para evitar el congela-
miento por efecto Joule-Thomson en el proceso de 
descompresión del gas natural. Los tubos vórtex son 
dispositivos que funcionan normalmente con aire 
comprimido, pero en este caso se utilizará el gas na-
tural. En el tubo vórtex, literalmente entra aire y es 
dividido en dos partes: gas frío en un extremo, y gas 
caliente en el otro. Este principio de funcionamiento 
del tubo vórtex, es la base teórica de este trabajo. El 
objetivo de esta investigación es modelar y simular el 
comportamiento de una estación descompresora de 
gas natural implementando un tubo vórtex para au-
mentar la temperatura del flujo de gas y un precalen-
tamiento geotérmico para elevar la temperatura de la 
salida fría del tubo vórtex para así reducir el consumo 
de gas natural en el precalentamiento tradicional. 
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2. Descripción del proceso e imple-
mentación de la energía geotérmica 
y tubo vórtex 

La Figura 1, muestra el esquema de una estación 
de gas natural con un tubo vórtex y un precalenta-
miento geotérmico. El gas a alta presión llega de ser 
transportado por camiones hasta la estación descom-
presora y entra a ella por el tubo vórtex el cual divide 
el flujo en dos, una rama caliente y otra fría. El flujo 
frío sale del equipo a través de una boquilla de aire, 
mientras que el flujo caliente sale por una válvula có-
nica en el lado opuesto del tubo. Dicha válvula regula 
el porcentaje de flujo frío y caliente que saldrá por 
cada lado. Cuanto mayor sea la fracción de frío, mayor 
será el caudal y la temperatura del flujo de aire frío. 
Por el contrario, cuanto menor sea la fracción de frío, 
menor será el caudal de aire frío y la temperatura  
(García y Rubio-Maya, 2010). El frío/calor se ajusta de 
acuerdo a las temperaturas más adecuadas para el 
proceso, tomando a consideración como límite de 
temperatura inferior, el punto de formación de hidra-
tos (cerca de los 0 °C). Dentro del tubo vórtex se tiene 
una pequeña caída de presión, por lo cual el gas natu-
ral tiende a expandirse ligeramente. La rama fría pasa 

a la etapa de precalentamiento geotérmico, dónde 
llega hasta un tubo en U (un par de tubos unidos en su 
base mediante un codo de 180 º formando una U, lo 
cual hace referencia a su nombre) que sirve como in-
tercambiador de calor, el cual es enterrado debajo de 
la superficie, dónde eleva su temperatura hasta un va-
lor similar al de la rama caliente, debido al aporte de 
calor geotérmico. Aunque normalmente los tubos en 
U están hechos de polietileno o polipropileno, dicho 
intercambiador está fabricado con acero inoxidable 
316, por su mayor resistencia mecánica para soportar 
las altas presiones que maneja el gas natural compri-
mido.  

Posteriormente, después de que el gas de la rama 
fría eleva su temperatura, este se junta con el gas de 
la rama caliente en una cámara de mezcla. Una vez 
que los flujos se han mezclado pasan a una tina de ca-
lentamiento, donde ocurre la expansión del gas natu-
ral a través de una válvula de expansión. En esta etapa 
es dónde se presenta en mayor medida el efecto 
Joule-Thomson al ser expandido de manera súbita. Es 
por eso que, a su vez, el gas natural recibe calor nue-
vamente a través de la tubería que funciona como 
otro intercambiador de calor, el cual absorbe el calor 
de agua caliente que se encuentra circulando en la 

Figura 1. Esquema de la estación descompresora (morado) con tubo vórtex (rojo)  
y precalentamiento geotérmico (amarillo). 
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tina de calentamiento para mantener la temperatura 
del gas en un rango donde no se produzca un conge-
lamiento. Dicha agua caliente es potenciada por un 
calentador el cual bombea el agua hacia la tina, el 
mismo gas natural descomprimido que llega al final de 
la estación se utiliza como combustible para elevar la 
temperatura del agua. Una vez pasado por este pro-
ceso, el gas natural finalmente llegar a la salida de la 
estación para ser almacenado o usado de acuerdo a la 
necesidad del consumidor.  

 
2.1. Consideraciones generales 
para el modelado  

Las consideraciones generales para el análisis del 
sistema de descompresión se presentan a continua-
ción: 

 El flujo se considera estacionario y estable. 
 El flujo es compresible. 
 Los cambios de energía cinética (Δ𝐸𝑐) y ener-

gía potencial (Δ𝐸𝑝) de todos los equipos son 
despreciables, debido a que serán relativa-
mente muy pequeños. 

 Las tuberías del sistema se asumen adiabáticas 
con el ambiente. 

 El gas natural será tratado como una mezcla de 
gas real. 

 El gas natural llega a la estación con una tem-
peratura ambiente (20 °C) y una presión de 
250 bar. 

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

 El gas natural descomprimido tiene una pre-
sión de 3 bar y se mantiene a una temperatura 
similar que la de entrada (20 °C). 

 La presión en los estados intermedios se su-
pone casi constante, solo disminuye en la 
etapa de expansión y en el tubo vórtex. 

 El flujo de gas natural que sale de la estación 
es de 300 𝑚ଷ/ℎ. 

Para el sistema propuesto, el gas natural no se con-
sidera como un gas ideal, sino como una mezcla de ga-
ses reales y se debe tomar en cuenta las propiedades 
de cada uno de los hidrocarburos que lo conforman, 
para lo cual se toma como referencia los valores má-
ximos y mínimos permitidos en la norma NOM-001-
SECRE-2010. La composición del gas natural seleccio-
nada para este trabajo se describe en la Tabla 1. Dicha 

composición se ingresa en forma del porcentaje, equi-
valente a su fracción de masa. 

 
Tabla 1 

Composición del gas natural 

Componente 
Fórmula 
química 

Composición 
(%) 

Metano 𝐶𝐻ସ 92 
Etano 𝐶ଶ𝐻଺ 3.5 

Propano 𝐶ଷ𝐻଼ 2.5 
Butano 𝐶ସ𝐻ଵ଴ 0.5 

Nitrógeno 𝑁ଶ 0.8 
Dióxido de carbono 𝐶𝑂ଶ 0.5 

Oxígeno 𝑂ଶ 0.2 

 
Con esta composición se realiza el modelo para los 

distintos equipos del sistema. Las temperaturas y pre-
siones del sistema se establecen de acuerdo a las su-
posiciones iniciales y a las ecuaciones de balance de 
energía por primera ley. 

 
 

3. Modelado termodinámico 

 
3.1. Gas natural 

Para conocer las propiedades del gas natural es ne-
cesario conocer las fracciones de masa y molares de 
cada hidrocarburo y elemento que lo conforman. Exis-
ten dos formas de obtener las fracciones de masa y 
molar, según el tipo de porcentaje que se conozca de 
la composición del gas natural: porcentaje de masa o 
de volumen. Una vez obtenido dichos datos, se pro-
cede a determinar el resto de propiedades tales como 
la constante de gas de la mezcla, su densidad, su calor 
específico, su viscosidad y la conductividad térmica. La 
Tabla 2, muestra un resumen de las propiedades que 
se caracterizan en el sistema, con sus respectivas 
ecuaciones. 

 
3.2. Tubo vórtex 

En el tubo vórtex, el gas sale por dos corrientes, 
una fría y una caliente. Al realizar el balance de masa 
y energía mediante la primera ley, se obtiene: 

 
 �̇�ଵ = �̇�ଶ + �̇�ଷ (1) 
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 �̇�ଵℎଵ = �̇�ଶℎଶ + �̇�ଷℎଷ (2) 

 
Los flujos másicos de salida pueden ser sustituidos 

por el flujo másico de entrada multiplicado por un 
coeficiente que simboliza el porcentaje de flujo frío y 
caliente: 

 
 �̇�ଶ = 𝜇஼�̇�ଵ (3) 

 
 �̇�ଷ = 𝜇ி�̇�ଵ (4) 

 
Sustituyendo la Ec. (3) y la Ec. (4) en la Ec. (2), se 

obtiene la Ec. (5), que describe el comportamiento del 
tubo vórtex en función del porcentaje de frío y calor 
que se establezca. En la Ec. (5) se utilizó la definición 
de calor específico para reemplazar la entalpía en fun-
ción de la temperatura. Adicionalmente, se puede 
evaluar la temperatura de salida del gas natural ca-
liente, estableciendo el porcentaje de frío y calor y un 
límite de temperatura fría, el cual no puede descender 
a menos de 0 °C debido a que formaría hidratos. 

 
 𝜇ி(𝑇ଵ − 𝑇ଷ) = 𝜇஼(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) (5) 

 
3.3. Calor geotérmico requerido 

La fracción de flujo frio de gas natural que sale del 
tubo vórtex pasa al tubo en U donde se realizará el 
proceso de precalentamiento geotérmico. Este 
equipo funciona como un intercambiador de calor en-
tre el suelo y el gas natural. El balance de energía, se 
define mediante la Ec. (6): 

 
 �̇�ீேଵ + �̇�ଷℎଷ = �̇�ସℎସ (6) 

 
Reordenando la ecuación y utilizando la definición 

de calor específico, el calor requerido por el gas natu-
ral para elevar su temperatura, se define mediante la 
Ec. (7):  

 
   

 

�̇�ீேଵ = �̇�ଷ𝐶௣,ீே(𝑇ସ − 𝑇ଷ) (7) 

 

Tabla 2 
Propiedades del gas natural en el sistema 

Propiedad Ecuaciones Observaciones 

Fracción de masa 𝑓𝑚௜ =
𝑚௜

𝑚ீே
 Se considera la fracción de masa equivalente 

al porcentaje en la composición. 

Masa molar 𝑀ீே =
1

∑
𝑓𝑚௜

𝑀௜

௞
௜ୀଵ

 Se debe conocer la masa molar de cada 
componente.  

Fracción molar 𝑦௜ = 𝑓𝑚௜

𝑀ீே

𝑀௜
 -- 

Constante de gas 𝑅ீே =
𝑅௨

𝑀ீே
 -- 

Factor de compresibi-
lidad 

𝑍ீே = ෍ 𝑦௜𝑍௜

௞

௜ୀଵ

 

𝑃 ே𝒱ீே = 𝑍ீே𝑅ீே𝑇 ே 

Cada Z individual se obtiene a partir de sus 
temperaturas y presiones reducidas. 

Se obtuvo el valor para las condiciones de 
salida de la estación. 

Densidad 𝜌ீே =
1

𝒱ீே
 

Valor obtenido para las condiciones de sa-
lida. 

Flujo másico �̇�ீே = �̇ீ� ே𝜌ீே 
Este se mantendrá constante a diferencia del 

caudal volumétrico. 

Calor específico 𝑐௣,ீே = ෍ 𝑓𝑚௜

௞

௜ୀଵ

𝑐௣,௜     
El calor específico varía en función de la tem-

peratura. 

Viscosidad 

𝜇ீே =
𝐾 ⋅ 𝑒(௑⋅(ఘಸಿ)ೊ) 

10000
 

𝐾 =
(9.4 + 0.02𝑀ீே)𝑇ଵ.ହ

(209 + 19𝑀ீே + 𝑇)
 

𝑋 = 3.5 +
986

𝑇
+ 0.01𝑀ீே    

𝑌 = 2.4 − 0.2𝑋     

Método empleado por Lee, Gonzáles y Eakin, 
(1966) 

Conductividad tér-
mica 

𝐾ீே = 𝜇ீே ൬𝐶௣,ீே +
2.48

𝑀ீே
൰ Correlación de Gambill (1957). 
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Este valor será el cual debe satisfacer el intercam-
biador en su diseño, se le agrega un 25% al valor como 
margen de seguridad, por posibles pérdidas o mal fun-
cionamiento del sistema: 

 
 �̇�ீாை = 1.25൫�̇�ீேଵ൯ (8) 

 
3.4. Diseño térmico del intercam-
biador geotérmico 

El diseño térmico de un intercambiador de calor in-
volucra el análisis de los mecanismos de transferencia 
de calor presentes para determinar el área necesaria 
y alcanzar las temperaturas deseadas del proceso 
(Kern, 1965). Por tanto, las dimensiones del tubo en U 
para elevar la temperatura del gas natural hasta la 
temperatura deseada, se conocen a partir del método 
de diferencia media logarítmica de temperaturas 
(DMLT), Ec. (9):  

 
 �̇�ீாை = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇ெ௅ (9) 

 
Para obtener la DMLT, es necesario definir el dia-

grama temperatura-longitud (T-L), del intercambiador 
de calor. El valor de ∆𝑇ெ௅ se obtiene como se muestra 
en la Figura 2. 

Una vez definidas las diferencias de temperaturas 
en los extremos del intercambiador de calor, a partir 
de la Figura 3. La DMLT, se puede definir a partir de la 
Ec. (10): 

 

 𝐷𝑀𝐿𝑇 =
𝜃஺ − 𝜃஻

ln ቀ
𝜃஺
𝜃஻

ቁ
 

(10) 

 
El coeficiente global de transferencia de calor es 

definido mediante la relación de diámetros del tubo, 
el coeficiente de transferencia de calor convectivo, así 

como de la conductividad térmica del tubo. Se agrega 
un término que considera la forma en U del tubo del 
intercambiador, así como el relleno del pozo, Ec. (11): 

 
𝑈 =

1

ቀ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
ቁ

1
ℎீே

+
𝑅ଶ ln ቀ

𝑅ଶ

𝑅ଵ
ቁ

𝑘்௎஻ை
+

2𝜋𝑅ଶ

𝛽଴ ቀ
𝑅ଶ

𝑅௉ை௓ை
ቁ

ఉభ

∗ 𝑘ோா௅௅ாேை

   
 (11) 

 
La Figura 3 muestra el proceso de transferencia de 

calor del intercambiador geotérmico. Dicha transfe-
rencia se efectúa en el pozo, pasando por el relleno 
del pozo, el cual está en contacto con el diámetro ex-
terior del tubo, el cual transfiere el calor hacia el inte-
rior, hasta llegar al gas natural. 

Dónde: 
𝛽଴ y 𝛽ଵ son los factores de forma. Estos coeficien-

tes varían en función de la posición que tienen los tu-
bos dentro del intercambiador. Los radios 𝑅ଶ y 𝑅ଵ se 
obtiene a partir de tablas, dónde al elegir un diámetro 
de tubo comercial y de acuerdo a un calibre BWG es-
pecífico. 

El radio/diámetro del pozo depende de los diáme-
tros que proporcionan las barrenas, para lo cual se 
debe seleccionar uno de acuerdo a los diámetros dis-
ponibles de barrenas y considerando los diámetros de 
los tubos interiores. La conductividad térmica del tubo 
se obtiene de las tablas de conductividad térmica para 
diversos materiales y el relleno de estudios realizados.  

El coeficiente de transferencia de calor por convec-
ción del gas natural ℎீே se puede conocer a partir del 
número de Nusselt, el cual se define con la Ec. (12): 

 

 𝑁𝑢 =
ℎீே𝑅ଵ

𝐾ீே
 (12) 

Figura 2. Comportamiento de las temperaturas de entrada y salida del intercambiador. 
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Para obtener el valor del número de Nusselt, se uti-
liza la ecuación de Gnielinski (1976): 

 

 𝑁𝑢 =
൬

𝑓
8

൰ (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 ൬
𝑓
8

൰
଴.ହ

((Pr)
ଶ
ଷ − 1) 

 (13) 

 
El número de Nusselt, es función del número de 

Reynolds, número de Prandt y del factor de Darcy. Di-
chos números adimensionales, se pueden obtener a 
partir de las ecuaciones (14)-(16): 

 

 𝑅𝑒 =
𝜌ீே𝑈௠𝐷

𝜇ீே
=

4�̇�ீே

𝜋𝐷𝜇ீே
 (14) 

 

 𝑃𝑟 =
𝜇ீே𝐶௣,ீே

𝐾ீே
 (15) 

 

 
𝑓 = (0.790 ln(𝑅𝑒) − 1.64)ିଶ  

3000 < 𝑅𝑒 < 5 × 10଺ 
(16) 

 
Una vez determinado el coeficiente global de 

transferencia de calor, es posible calcular el área total 
de transferencia de calor en el intercambiador. El área 
del tubo considerando (intercambiador de calor), se 
asume de dos pasos (ida y vuelta): 

 
 𝐴 = 4𝜋𝐿ଵ𝑅ଶ (17) 

 
Debido a que la temperatura del pozo (120 °C) no 

se dará cerca de la superficie, se debe considerar una 

longitud de tubo adicional 𝐿ଶ, hasta el punto donde la 
temperatura del suelo ya será constante. Para la cual 
la longitud total del intercambiador es: 

 
 𝐿 = 𝐿ଵ + 𝐿ଶ (18) 

 
3.5. Tina de calentamiento 

Una vez elevada la temperatura del gas natural, 
éste pasa a la tina de calentamiento. La tina de calen-
tamiento, actúa como un intercambiador de calor, a la 
vez que ocurre el proceso de expansión del gas natu-
ral. En esta parte del sistema es dónde se considera el 
efecto Joule-Thomson, que causara una disminución 
en la temperatura, la cual se puede determinar me-
diante la Ec. (19): 

 
 ∆𝑇௃் = 𝜇௃்∆𝑃 (19) 

 
El calor liberado por el gas natural debido al efecto 

Joule-Thomson se evalúa mediante la Ec. (20): 
 

 �̇�௃் = �̇�ீே𝐶௣,ீே൫∆𝑇௃்൯ (20) 
 
Una vez realizados los balances de masa y energía, 

y sustituyendo las ecuaciones correspondientes se ob-
tiene la Ec. (21), la cual determina el flujo de calor ne-
cesario en la tina de calentamiento, considerando el 
efecto Joule-Thomson: 

 
�̇�ீேଶ = �̇�ீே𝐶௣,ீே൫∆𝑇௃் + 𝑇଺ − 𝑇ହ൯ (21) 

 

Figura 3. Proceso de transferencia de calor en un tubo en U. 
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Al igual que con el flujo de calor geotérmico, se 
agrega un factor de seguridad del 25% considerando 
posibles pérdidas de calor:  

 
 �̇�்ூே஺ = 1.25൫�̇�ீேଶ൯ (22) 

 
El flujo de agua necesario en la tina para satisfacer 

las condiciones del flujo de calor requerido se deter-
mina con la Ec. (23): 

 
 �̇�்ூே஺ = �̇�ுమை𝐶௣,ுమை(𝑇଻ − 𝑇 ) (23) 

 
La cantidad de combustible (gas natural de la 

misma estación) que se requiere para calentar el agua 
de la tina se determina a partir de la Ec. (24): 

 
 �̇�்ூே஺ = 𝑃𝐶(�̇�ி௎ா௅) (24) 

 
Al dividir este flujo entre el flujo total de la esta-

ción, se obtiene el porcentaje de gas natural que se 
utilizará como combustible, Ec. (25):  

 

 %𝐺𝑁 =
�̇�ி௎ா௅

�̇�ீே
 (25) 

 
Con este dato se conocerá cuanto porcentaje de 

gas del suministrado al cliente será utilizado para rea-
lizar el proceso de precalentamiento en la tina y por 
tanto cuanto gas extra se usará, el cual se espera sea 
muy poco en comparación de los volúmenes de gas 
entregados al usuario. 

 
4. Resultados y discusiones 

Este análisis se desarrolla con ayuda del software 
EES (Engineering Equation Solver), siendo un pro-
grama especializado en análisis termodinámicos dada 
su amplia biblioteca de propiedades y facilidad de uso. 
La implementación del modelo sigue cierta metodolo-
gía que ayuda a comprender y llevar un orden co-
rrecto. Se inicia estableciendo los parámetros de en-
trada de la estación, posteriormente se establece una 
composición del gas natural y con ayuda de las ecua-
ciones establecidas en el modelo termodinámico, se 
determinan algunas propiedades, tales como calor es-
pecífico, densidad, flujo másico y factor de compresi-
bilidad. Después se procede a realizar el análisis de los 
tres equipos principales de la estación: tubo vórtex, 

intercambiador geotérmico y tina de calentamiento 
para obtener resultados tales como los flujos de calor 
de la estación, la longitud del intercambiador geotér-
mico y la cantidad de combustible utilizado para ca-
lentar el agua de la tina.  

 
4.1. Resultados del modelado del 
gas natural 

Una vez establecidas las fracciones de masa y con 
el valor de la masa molar de cada componente obte-
nido de tablas de propiedades termodinámicas (Cen-
gel et al., 2011), se calcula el valor de la masa molar 
de la mezcla y posteriormente la fracción molar de 
cada componente como se muestra en la Figura 4. 

Las fracciones molares son similares al porcentaje 
de la composición, pero su ligera variación puede 
afectar los resultados, es por eso su importancia al 
momento de definir las propiedades dentro del sis-
tema, ya que, al involucrar la masa molar, se tiene la 
certeza de la cantidad exacta de cada componente en 
la mezcla.  

La Tabla 3, presenta los resultados de presión, tem-
peratura y flujo másico en los diversos flujos del sis-
tema. 

 
 
 
 

Tabla 3 
Resultados de presión, temperatura y flujo másico 

Flujo 
Presión 

(kPa) 
Temperatura 

(°C) 
Flujo másico 

(kg/s) 

1 25000 20 0.1734 

2 23000 55 0.05201 

3 23000 5 0.1214 

4 23000 55 0.1214 

5 23000 55 0.1734 

6 300 20 0.1734 

7 101.3 62 0.3905 

8 101.3 25 0.3905 
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El flujo másico dentro de la estación es relativa-
mente pequeño al compararse con el flujo másico tí-
pico de un gasoducto, por lo cual la capacidad de esta 
será de igual forma pequeña. La salida del flujo ca-
liente en el tubo vórtex 𝑇ଶ, se obtiene de su ecuación 
de balance (Ec. 5), y esta, brinda un aumento de 35 °C 
en la temperatura del gas natural, siendo su valor de 
55 °C, aunque sea un pequeño porcentaje del flujo de 
masa, esto permite que la cantidad de flujo que llega 
al intercambiador geotérmico sea menor y requiera 
menos área de transferencia de calor, la cual se refleja 
en un intercambiador de menor profundidad. La tem-
peratura de la tina permite que el consumo de agua  
�̇�଻, tampoco sea excesivo, siendo de 0.3905 kg/s y 
por tanto se tenga un costo de operación menor.  

Las propiedades del gas natural calculadas con las 
ecuaciones mostradas en las secciones anteriores se 
muestran en la Tabla 4. 

 
 
 
 
 

Tabla 4 
Propiedades del gas natural obtenidas 

Propiedad Variable Valor 
Unida-

des 
Constante de gas 𝑅ீே 0.4957 kJ/kg-K 
Factor de compre-

sibilidad 
𝑍ீே 0.9923 -- 

Volumen especí-
fico   �̇ீ� ே 0.4807 𝑚ଷ/𝑘𝑔 

Densidad 𝜌ீே 2.081 𝑘𝑔/𝑚ଷ 
Calor específico 

geotérmico 
𝐶𝑝ீே,ீாை  3.482 kJ/kg-K 

Calores específico 
tina 

𝐶𝑝ீே,்ூே஺ 3.027 kJ/kg-K 

Viscosidad 𝜇ீே 0.0222 𝑐𝑃 
Conductividad tér-

mica 
𝐾ீே 0.00009061 kW/m-K 

 
 
Los valores de las propiedades calculadas, tales 

como viscosidad y conductividad térmica se encuen-
tran dentro del rango esperado, lo cual brinda un 
buen indicio de la certeza de los datos. Algunos otros, 
tales como el calor específico o el factor de compresi-
bilidad se acercan en gran medida a los valores del 

Metano, 0.9618

Etano, 0.01952

Propano, 
0.009508

Butano, 0.001443
Nitrógeno, 

0.00479
Dióxido de carbono, 

0.001905 Oxígeno, 
0.001048

Fracciones molares (Y)

Metano

Etano

Propano

Butano

Nitrógeno

Dióxido de
carbono
Oxígeno

Figura 4. Fracciones molares en la composición del gas natural. 
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metano, esto debido al gran porcentaje que consti-
tuye este hidrocarburo en la composición del gas na-
tural. 

 
4.2. Resultados del aporte geotér-
mico y el diseño del intercambiador 
geotérmico 

Al realizar el análisis termodinámico se obtienen el 
valor de los flujos del calor, así como todos los datos 
para caracterizar el intercambiador geotérmico. Estos 
resultados se muestran en la Tabla 5. Se muestran en 
una sola sección debido a su estrecha relación. 

 
Tabla 5 

Resultados del análisis del precalentamiento geotérmico 

Propiedad 
Varia-

ble 
Valor 

Unida-
des 

Flujo de calor, precalen-
tamiento geotérmico �̇�ீாை 26.41 kW 

Delta medio de tempera-
tura 

∆𝑇ெ௅ 87.64 K 

Número de Reynolds Re 351882 -- 
Número de Prandtl Pr 0.8496 -- 

Factor de Darcy f 0.01401 -- 
Número de Nusselt Nu 552.2 -- 

Coeficiente convectivo 𝐻ீே 4.429 
𝑘𝑊/𝑚ଶ

− 𝐾 
Coeficiente global de 
transferencia de calor 

U 0.04449 
𝑘𝑊/𝑚ଶ

− 𝐾 
Área de transferencia de 

calor 
A 6.773 𝑚ଶ 

Longitud adicional del in-
tercambiador 

𝐿ଶ 30 m 

Longitud total del inter-
cambiador 

L 72.44 m 

 
El análisis del aporte geotérmico arroja como re-

sultado un flujo de calor �̇�ீாை, de 26.41 kW. Este valor 
es pequeño respecto a la capacidad que pueden llegar 
a tener algunos sistemas geotérmicos, siendo incluso 
valores típicos de 100 kW, aunque dependiendo del 
pozo puede llegar hasta 2 MW. Este valor del flujo de 
calor indica que el costo del pozo no implicaría un 
costo elevado. El área de transferencia de calor del in-
tercambiador resulta ser poca también debido al poco 
flujo de calor requerido y esto se traduce a que la lon-
gitud L, sea de 72.44 metros. La longitud obtenida 
puede considerarse correcta, ya que las longitudes tí-
picas de los pozos geotérmicos de media entalpía se 
encuentran en el rango de los 50 a 150 metros de pro-
fundidad. 

El número de Reynolds determina que el tipo de 
flujo dentro del intercambiador es de carácter turbu-
lento, debido a que se encuentra por encima de 10000 
y junto al valor de Prandtl (0.8496), se encuentran 
dentro del rango aceptable para aplicar la ecuación de 
Gnielinski para obtener el valor del número de Nus-
selt. 

 
4.3. Resultados del modelado de la 
tina de calentamiento 

Los resultados del análisis en la tina de calenta-
miento se muestran en la Tabla 6. Dichos resultados 
muestran el flujo de calor en la tina de calentamiento, 
así como el combustible requerido para dicho pro-
ceso. 

 
Tabla 6 

Resultados del análisis en la tina de calentamiento 

Propiedad 
Varia-

ble 
Valor 

Unida-
des 

Cambio de temperatura 
por efecto JT 

∆𝑇௃் 127.1 K 

Flujo de calor, tina de ca-
lentamiento �̇�்ூே஺ 60.43 kW 

Porcentaje de combustible %GN 2.046 % 

 
Debido a que la presión del gas natural se reduce 

súbitamente desde una presión alta de 25 MPa hasta 
una presión baja de 0.3 MPa (ver Tabla 3), el descenso 
de temperatura debido al efecto Joule-Thomson es 
muy drástico, presentando una diferencia de tempe-
ratura entre la entrada y salida de la tina de calenta-
miento de 127.1 K. Esto se atribuye a que el coefi-
ciente de Joule-Thomson es de 5.6 °C/MPa, valor tí-
pico en aplicaciones industriales. 

El flujo de calor requerido en la tina de calenta-
miento �̇�்ூே஺ , es mayor al requerido en el aporte 
geotérmico, esto se debe principalmente a que es en 
esta etapa donde se manifiesta en gran medida el 
efecto Joule-Thomson, por lo cual se requiere dicha 
cantidad de calor para mantener la temperatura del 
gas natural por encima del punto de congelación. 

El último resultado relevante del estudio, indica 
que solo se requiere de 2.046% del combustible que 
se entrega en la estación, como combustible para po-
tenciar el calentador de agua que alimenta la tina. Di-
cho valor refleja un ahorro importante debido a que 
otros sistemas tradicionales utilizan hasta el 5%. 
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4.4. Variación en el porcentaje del 
flujo frío y caliente en el tubo vór-
tex 

Un parámetro que se puede variar con cierta flexi-
bilidad es el porcentaje de flujo frío y caliente que sale 
del tubo vórtex. El elegido para el modelo principal 
consta de un 70/30 respectivamente, siendo necesa-
rio que sea mayor el porcentaje frío. Este parámetro 
tiene cierta complejidad para ser evaluado, a menor 
flujo caliente mayor será esa temperatura de salida, 
pero a su vez será una mayor cantidad de flujo que 
necesite pasar después por el intercambiador de calor 
geotérmico, a una temperatura un poco inferior a la 
de entrada. Es necesario observar ese comporta-
miento para poder determinar la mejor configuración. 
Además, estas variables se encuentran al principio del 
sistema, por lo que su influencia repercute en casi to-
das las variables posteriores. 

La Figura 5, muestra una variación de frío desde 
65% hasta 85% y su influencia sobre los flujos de calor 
requeridos tanto en la tina de calentamiento como en 
el intercambiador geotérmico 

La primera impresión de estos resultados, podría 
resultar en usar los valores en el punto dónde las lí-
neas se intersecan, pero esto no es del todo correcto. 
Al modificar el valor del flujo de calor geotérmico re-
querido, aumentará también la longitud del intercam-

biador de calor, lo que a su vez se traduce en un au-
mento del costo del sistema. Se deben tomar en con-
sideración dichos costos para encontrar la configura-
ción óptima. 

 
5. Conclusiones 

El sistema de precalentamiento por medio de la 
implementación de un tubo vórtex y energía geotér-
mica como aporte geotérmico resultan ser bastante 
viables, además de aumentar la eficiencia del sistema 
de descompresión de gas natural. Se puede ahorrar 
energéticamente hasta una tercera parte de combus-
tible de lo que normalmente se utilizaría en un sis-
tema convencional. 

Se observa que el valor de la longitud del intercam-
biador geotérmico resulta favorable, siendo de 72.06 
m una profundidad aceptada para un recurso de me-
diana entalpía, por lo que la inversión en dicho inter-
cambiador no requerirá de perforaciones muy profun-
das. 

Los flujos de calor permiten que los flujos de agua 
utilizados para suministrar calor de 69.07 kW en la 
tina de calentamiento no sean excesivos, lo cual signi-
fica un ahorro económico, ya que las bombas utiliza-
das para mover esos flujos no requerirán grandes cau-
dales y por tanto serán de menor tamaño. Por último, 
el ahorro de combustible permitirá reducir costos de 
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Figura 5. Variación del porcentaje de salida frío del tubo vórtex y su influencia en los flujos de calor. 
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operación para hacer de este tipo de sistemas una op-
ción más viable para las empresas distribuidoras de 
gas natural al solo utilizar un 2.046% del gas natural 
de la estación. Aún es posible realizar un análisis más 
a fondo modificando las diversas variables del sistema 
para lograr una mejor configuración. 

Comparando los resultados obtenidos con los cos-
tos de operación y la eficiencia energética de una es-
tación descompresora con precalentamiento conven-
cional, puede afirmarse que la propuesta analizada es 
viable y atiende la necesidad de reducir el consumo 
del propio gas natural en la etapa de precalenta-
miento para generar un ahorro económico a los usua-
rios finales. 

 
Nomenclatura 
 

𝐴  Área (mଶ) 
𝐶௣  Calor específico (kJ/kg ∙ K) 
𝐷  Diámetro (m) 
𝑓  Factor de Darcy  
𝑓𝑚  Fracción de masa 
ℎ  Coeficiente de transferencia de calor 

por convección (kW/mଶ ∙ K) 
𝐾  Conductividad térmica 

(Btu/h ∙ ft ∙ R, kW/m ∙ K) 
𝐿  Longitud (m) 
𝑀  Masa molar (kg/kmol) 
�̇�   Flujo másico (kg/s) 
𝑁𝑢  Número de Nusselt 
𝑅  Constante de gas (kJ/kg ∙ k) 
𝑅௨  Constante Universal de gases 

(kJ/kmol ∙ k) 
𝑃  Presión (kPa) 
𝑃𝑟  Número de Prandtl 
�̇�  Flujo de calor (kW) 
𝑅  Radio (m) 
𝑅𝑒  Número de Reynolds 
𝑇  Temperatura (°C, K, R) 
𝑈  Coeficiente global de transferencia de 

calor (kW/mଶ ∙ K)  
𝒱  Volumen específico (mଷ/kg) 
�̇�  Caudal (mଷ/h) 
𝑦   Fracción molar 
𝑍  Factor de compresibilidad 
%𝐺𝑁 Porcentaje de gas natural (%) 
 

Letras griegas 
𝛽  Factor de forma 
𝜃  Cambio de temperatura (°C, K) 
∆𝑇  Diferencia de temperatura (°C, K) 
∆𝑃  Diferencia de presión (kPa) 
∆𝑇ெ௅ Diferencia media logarítmica de 

temperatura (°𝐶) 
𝜇  Viscosidad (cP) 
𝜇஼   Fracción caliente 
𝜇ி  Fracción fría 
𝜇௃்  Coeficiente de Joule-Thomson 

(°C/MPa) 
𝜌  Densidad (𝑘𝑔/𝑚ଷ) 
 
Subíndices  
𝐶  Caliente 
𝐹  Frío 
𝐺𝐸𝑂 Precalentamiento geotérmico 
𝐺𝑁  Gas natural 
𝐻ଶ𝑂  Agua 
𝑖  Componente 
𝑇𝐼𝑁𝐴 Tina de calentamiento 
1, … ,9 Flujos 
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