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I l'r T R o D u e e I o N 

ID. butadieno es uno de los compuestos 

más usados en la industria del polimero, -

pero es muy peligroso si no se usa con pr.Q_ 

piedad. En ésta tesis indicamos algunas de 

sus propiedades físicas y químicas, así C.9,. 

mo el diseño de un sistema de almacenamie~ 

to, que comprende, eJ.ternativas de proceso 

bases de disefio, desarrollo de ingeniería­

básica y proceso, desarrollo mécánico y s~ 

guridad del sistema. 

Adtiilis~se dan recomendaciones nara el 

manejo de éste producto. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 
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G:iNERALI.l.lADES 

a) PROPI.EDADES PISICAS Y QUI!'1!ICAS. 

p¡rmul.a: CH2 = CH-CH = CH2 

El butadieno cenecite, quimicamente como l,3 butadi~ 

no, divini1o o bietil•n•, e• un gas a la temperatura y -­

preai6n ambientes, raz6n per la cua1 normallleate se le 11!!; 

neja comprillii• y licuaio. E8 inc•loro y de olor ligera~ 

mente aroaatico. La densidad relativa de sW!I vaperes, a -
o o la temperatura &e 15.5 C (60 F) y a la preei6n normal,-

º es de 1.877 (aire = 1). Bn estado liquide, a 15.5 C 

(60 •F), tiene una densidai relativa de 0.6263 (agua= 1). 

A 37.8 ºe (100 ºF), su preei6n de vapor es ae 4.58 Kg/cm2 

(65 lb/pulg2). Su. punto crítico es a !c=l52 ºe (305 °P) y 

Pc=-42. 7 at11 .. 

La temperatura de ebullici6n a la preai6n normal ee­

de -4.7 ºe (23.54 °!') y funde a -108 .. 7 ºe (-163.67 °1'). 

Es volatil e inflamable, su punto de inf'laaacidn •curre a 
o temperatura 1ittnor que -17. 8 ºe ( O F ) • Con el aire for-

ma 11ezclas exploai·•as, siend• su l:!:mite int'erior de expl!. 

eiviliiad de 2 % en volumen y el superior de 11.5 ~ • 

La tempera.tura ie autoignic16n ea de 450 ºo (842 ºP). 

La concentracidn m4xima permitida para una jornada -

de 8 hrs. de trabajo, es de 1000 p.p.m. Durante per!otoa­

de no más de 15 11inut•a, si•inpre que sean seguidos de in­

tervalos compensatorios de concentraci6n a4s baja, de tal 

modo que en el tie11pe total de ambas exposiciones, la con 

centracicSn media no exceda ie 1000 p.p..a., puede trabajar 

aa sin pxoteecíén respiratoria en ambi,entea que contengan 

hasta 1250 p.p.m. les Tapores en concentracione• conside­

rablemente de altas, causan irritación nasal, pulJlo:nar ':! 



ocUlar. 

En contacto •irecto con la piel, el butadien• licU!_ 

do produce quemaduras auperticiales y en tales condicio­

nes puede llegar a congelar la p~rte afectada. 

Este producto tiende a autopeli11erizarse (generando 

calor) y a formar per6xiclos., por lo cual se almacena y -

Jl2alleja inhibido. 

La polimerizaci6n se ~avoreoe por la preeencia de -

oxigeno, 'xido de fierro y por temperaturas elevadas -­

(condiciones de incendio). Si la poliaerizaci6n se pre-­

senta en un recipiente, existe la posibilidad de que es­

te se rompa violentamente. 

En contacto, con el aire puede formarse ~pidamente 

pel'6xicloa, loa cualel!! pueden explotar alin a temperaturas 

medias o por impact&s. 

El butadieno en eetado gaseoso queda libre de loe -

inhibidores, poli11erizandose., por lo que debe tenerse en 

cuenta la po1dbilidad, de que se obstruyan lae lineas de 

venteo o los arrestad.ores de flama. 

Debe recordarse síe111pre el peligro que representan­

las fugas que pueden originar incendios, explosiones o -

atnt6s:f'eras nocivas para loa trabajadores. El 11a.nejo del­

butadieno constituye una 011eraoi6n industrial 111uy al ma­

nejo de los gases licuados del petróleo, por cuanto se -

refiere a estos riesgos. 
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TA B LA No. l 

PROPIElJADES FISICAS Y. TERl101JINAllICAS DEL &:TADIENO LIQUIDO. 

r(0 c) eL~c~3) .lli. (Cp) Pv~mHo). ~Cal 0 e C1,1lt~l At~~l~ ~rTll'<!:O~Colu 
SXCmXiSK) 

~lnosj o- Crn 

-108.9 0.761 1.779 0.502 0.1156 ! 121. 704 442.711 l -
-100 0.752 

! 
1.326 1.415 O.li 58 1120.109 429.574 -l 

1= :~ 
0.743 0.987 3. 943 0.461 118.276 415.036 ' -
0.733 0.758 

1 

9.715 '¡ O.l164 '116.394 400.732 1 -
l 0.723 0.59d 21.576 O.lib9 ~ 114 .l162 386.663 i - 70 

10.473 
¡ -

- 60 ¡ 0.713 0.482 43.815 112.474 372.829 ¡ -
' l 1 - 50 0.702 0.397 32.762 ¡ 0.478 ¡ 110.428 J59.229 -

0.692 0.332 146.554 
¡ ! - 40 • 0.484 108.J18 345 .é!65 l -

- 30 0.681 0.282 246. 962 0.490 106.138 332.735 1 -
- 20 0.670 0.242 892.334 0.497 l 03.883 319.840 -

1: 

- 10 0.660 0.210 602.{!87 '0.506 101. 546 307.180 
1 -

lo.515 o 0.647 0.184 890.136 99.117 294.755 

1 

16.040 

l 0.646 O.ld2 925.584 0.516 98 .868 293.525 15. 912 

5 0.641 O.l7J 1071.166 0.520 97 .865 288. 630 15.406 

10 0.635 0.163 1287.00 0.525 96.586 282.564 14 .176 

20 0.623 0.146 1781. 687 0.537 93.943 270.608 13.531 

30 l). 61 o 0.131 2433.324 0,549 91.172 258.887 12.305 

40 0.597 0.118 3238. 246 0.568 88.257 247 .401 11.100 

50 0.583 0.107 4Z37 .oo 0.579 85.175 236.150 9. 916 

60 0.568 0.097 5434.133 0.596 81.900 225.133 8.756 

70 0.553 0.089 6899.479 0.614 78 • .396 214.352 7.622 

80 0.537 o.os2 8609. 937 0.635 74.616 203.805 6 •. 516 

90 0.520 0.075 10645.953 0.657 70.494 193.493 5.441 

100 0.501 0.070 13001.061 0.681 65.936 183.415 4.401 
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TA B LA No. 2 

PROPIEDADES FISICAS Y TERHODINAMICAS DEL BUT.ADIENO GAS. 

1(ac) PsG7) J.Jaf oropoi~~ ~ Col ', 
o mol)[ ºK} 

Aliº~ Keo (.~ 
f moi 

AGº EKcal "'\ 
t mo 1 ,; 

r<o@Col 
s cnPK ) 

-108.9 0.000003 - - - - -
-100 0 •. 000007 - - - - -· 
-90 0.000078 - - - - -
-dO 0.00004 - - - - -
-70 0.00009 - - - - -
-60 0.00018 - - - - -
-50 0.00032 - - - - -
-40 0.00056 - - - - -
-30 0.0009 - - - - -
-lO 0.0014 - - - - -
-10 0.0021 75.386 17.316 26.629 34.35 20.690 

1 

o 0.0030 78.492 17.870 26.550 34.737 24 .356 

10 0.0042 78.800 18 .415 26.471 35.123 28 ,030 

20 0,006 il4.668 18.951 26.394 35.510 81.732 
~ 

30 0.0076 87. 737 19.480 26.319 JS.896 35.438 

40 0.0102 90.795 20.00 26.243 .)u.281 39.159 

50 0.0130 93.84 20.512 26. l68 36.668 42.892 

60 O.Olb6 96.87J 21.016 26.095 37 .054 46 •. 636 

70 0.0211 99.894 21.511 26.022 37 .440 50.387 

80 0.0264 102. 903 22.00 25.949 37 .826 54.155 

qn n M?>l lQ.5.900 2::!.480 25.878 38.212 57 .923 

100 0.0403 108 .884 22.952 25 .807 JS. 597 61.707 
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b) ALMACENAl'UENTO. 

En la operaci6n de u..~a planta de proceso son esen~ 

cialea las :facilidades adecuadas de almacenamiento, tan­

to para las materias prima.a. como para loa productos. Un­

suministro correcto de materias primas permite o.perar la 

planta con independencia de prQcuraciones temporales o -

de ·di:ficultades en la entrega. El espacio de almacena­

miento para los productos terminados hace poaible surtir 

pedidos a los clientes a'd:n en 6pocas de dificultades en­

la planta. 

Dependiendo del estado y tipo de la mat.eria prima o 

producto es elii.po de almacenamiento. Para el caso del 

butadieno líquido que tiene unr1 ~ran v.11atilidad se alma 

cena en tanques a presión o a bajas temperatura e inhib.!, 

do, f!•.ranrlo el tiempo de residencia ea considerable, en -

tanque aislados termicamen~e. 

Haciendo un analisis a fondo, se encontro que las-­

condiciones adecuadas para el al11aoenamiento del butadi.!:. 

no líquido son: una pres.i6n de 9 Psig. y temperatura de-

35 ºF, ya que permite un -ejor co~trol, adem<s que la -­

temperatura de almacenaraiento esta arriba del punto de -

congelamiento del agua. Y a un nivel aceptable de la te~ 

peratura de autopolimerizaci6n. 

El butadieno l.íqu.ido :1e aimacenará en tres tanques­

esfericos aislados ternir.;amenLt- cort 1~1.pacidad de 20,000_ 

barriles. 

La ri:tz6n por la cual el butadieno se almacenará en­

tres tanques, es la sieuiente: 

Un tanque estará recibiendo butadieno del complejo­

:petroquímico llorelos,deapués de haber pasado T)Or las un! 

dades de refrigeraci6n. Mientras esto suciede,otro tanque 
11 



estará en pruebra, se analizarán muestras para cheoa:r -­

concentraciones de inhibidor y oxígeno u otras impuresas, 

tambien se checará temperatura y presi6n. Todo ésto es 

para conservtir al butadieno en buen estado y ou;;..nC.o se -

requiera mandarlo a muelles. 

El tercer tanque estará mandando butadieno a mue~.1es. 

A continuaci6n mencionamos a}gunas de las precausio­

ne.s que se deben tomar en cuenta respecto al almacenamien 

to de butadieno líquido: 

1:.- La temperatura del hutadieno almacenado d~berá ºº.!!. 
servarse tan baja como sea posible, pero siempre aba,:o -

de 35 ºe (95 °F). ArrioR de esta te~peratura, la veloci­

dad de polimerización a dímero, aumenta rapidame:nV; por 

e~.:Jta razón, debel"a transportarse y almacenar$<'7 inhibido. 

2).- El butadieno almacenado deberá contener siempre en 

cantidad suficiente, ur inhibidor adecuado que impida la 

polimerizaci6n ('terbuti~. c&·t,..uol, di-n-butila11im~, :feni l 

-beta-naftilamina o fenil-alfa-naftilamina). Frecuente-­

mente se usa 100 p.p.m. de terbutil catecoJ.. Esta concen 

traci6n de inhibidor deberá ser comprobada periodicamen­

te con objeto de agregar ínhihidor, cuando falte. 

3).- fil área de almacenamiento de butadieno debed con 

tar con muros de contención y con un sistema de drenaje­

adecueoo ?ara confinar el producto en caso de ruptura--· 

de1 tanque de almacenamiento. 

-4} .- Las áreas de almacenamiento deberán seleccionarse 

procurando que se encuentren lejos de toda :fuente de ig­

nici6n, temporal o p~rra~ne~te y deberán ser ventiladas-­

adecuadamen.te, por lo que se localizarán fuera de edifi­

cios, ya que en lugares confinados se propicia la forma­

cicSn de mezclas ex¡il ns:i.vas si llegu a pret;entarse una fu 

ga. 



Se recolli.enda el uso de áreas descubiertas. Lae --­

áreas de almacenamiento serán objeto de vigilancia cons­

tante para localizar con la debida oportunidad Cualquier 

fttga. 

5).- Lee tanques de al.11.acenamiento de butadieno en ca­

pacidad menor a 26.4.8 m3 ( 1666 Ble ) se recomienda si­

tuarlos por lo nenos a una distancia de 22.7 • ( 7 pie•) 

de t•do edi~icio o grupos de •dificios o del l!mite de -

u.na propiedad en que pueda e~perarse que se eii~ique en­

el ~utu.l>e una eonatrucci6n. 

Cuaitdo la capaoiiad sea ma:yer, esa distancia se re­

comienda que sea de m.4s de 30 • ( 100 pies ). 

6).- Se reoollienda que les tanques se encuentreit a una 

aietanoia no menor de 60 m ( 200 pies ) de los gru:pes 1• 

portantes de edi!ioius. 

7) .- Loa tanques de alrnucena1ni~nto <le bHt'tadie:n.o ne de­

be• encontrarse dentro del mismo dique que otros tanques 

de almacenamiento que contenga. líquidos in:!1amables. De­

ben de estar situados cuando menos a 3 JI ( J.O pies ) de­

distancia del dique y cuando menos a 6 m ( 20 pies ) de­

oualquier otro tanque que contenga l!quidoa in:fla:aa.blee. 

8).- El volumen de loa diques debe ser por lo me••s la 

mitad del 100~ del recipiente más grande que contenga. 

9).- El ;írea dentro de los diques ~ en una franja de--

7 .5 m ( 25 pies ) alrededor, debe mantenerse totalmente­

libre de yerba. 

10).- Oon objeto de evitar taponamiento y la entrada-­

de aire al desconectar y conectar manó~etroa, en las li­

neas de transferencia y en los tanques de a1macenamient~ 

debe existir un sello químico adecuado en la parte supe­

rior de la válvula de bloqueo del dispositivo de medi-­

c16n de presidn. 
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ALTERNA1'IVAS DE PROCESO 

Como el butadieno que e:e Tecibi rá d.el Complejo :e~ 

troqu!mico Morelos llegará a una temperatura mayor que 

1a de almacenamiento 6 en su defecto puede durar más ~ 

tiempo almacenado del e~timado, es necesario considerar 

un sistema de Tefrigeracidn para bajar 1a temperatura y 

as! de esa f'oma evitar la :formaci6n del dímero y polí­

mero que afectan al sistema. 

La aelecci6n del sistema de refrigeraci6n que cum.. 

pla los requerimientos del proceso al menor costo re--­

qui ere un conocimiento profundo de los sistemas existe.B, 

te~, que en general son los siguientes& 

Refrigeraci6n por vac!o. 

RefrigeTaci6n por abe:orci6n. 

Refrigeración mecánica. 

Pal'a poder hacer una sélecci.6n adecuado es necei:ia­

rio determinar el nivel de teaperatura a la cual. la co­

rriente de proceso va a ser enfriada. En general se es­

coge el sistema con una temperatura del. medio de enf'ri§: 

miento ligerame1ra1nente menor que la que tiene la corri.!m 

te a enf'ri ar. 

De los sistemas de ~efrige~aci6n antes mencionados 

se selecciona el sistema mecdnico, ya que las desventa-

15 



jas que presentan los otros sistema.E' son: Rango de tem, 

.Peraturas en·~las que trabajan, Ca,pacide.dee _pequeilas, E-

f'iciencia, Sistemas compJ.ejos, Gr?ndei: cantidade~ de a-

gua de enfriamiento, Costo "inicial al to, etc. 

!'ara evaluar las alternativas primeramente se pl~ 

teará el problema en este caso, .Almacenamiento de buta­

dieno, el cual debi.do a sus propiedade-s tanto físicas y 

químicas antes mencionadas, se alma.cen~r! a baj~s temp~ 

raturas y presi6n arriba de la atmosferica. 

El butadieno llega al lfmite de beteria con una -­

temperatura '.le 100 °P y una presi6n de 100 Psig. y las­

condiciones de almacenamiento son .-:i 35 º¡¡a y 9 Psig., en 

tonces, el p'roblema se puede dividir en tref.· a~ectos ~ 

tundamenta1ef:': 

J.) .. - Llevar el butadieno a l.22 condiciones de almacena-

rnient.o. 

2).- 'Manejar los vapore.e generados por ganancia. de calo'!"., 

3).- Transportaci6n. 

problema se reduce aun en.friamiento y una reducci6n de­

presi6n del. butadi eno; ra?'a 11evar ; cs.bo lo anterio-r ~e 

presentan dos al te!'nati vas bMicas~ 

A).- Enfri ami en to i E'oent.5J..pico., aprovechana.o el e:fecto-

de Joule Thomi::on, y enfri.allliénto i~obárico (sistema e.!_ 

16 



terno de refrigeraci6n) los va.pares formados ~e compri~ 

mir&l y condensarful, recircu1andolos a la carga, :fig. 2.1 

B).- ·Enf"t'iamiento i::iob~rico mediante sistema exteroo de-

ref'rigeraci«Sn aba.tiendo fü~spub la presidn :fig. 2.2 

En la uti1izaci6~ de refrigerante también se prese~ 

tan tres alternativas: 

a).- Absorbiendo calor latente, fig. 2.3 

b).- Absorbiendo caJ.or sensible, ~ig. 2•4 

e).- Absorbiendo calor latente y calor sensible, fig. ~"'5 

Un a:nálisis, preliminar de estas \11. timas alternati­

vas muestra que en "b" y "e" se requiere mayor cantidad.­

dé t"efrigerante, mientt"as que la cantidad de va.por que­

se maneja en la compresora es del mismo orden en l.as tre~ 

al.teroativas; además, en "b" y "e" se incluye una bomba­

que puede causar problema.e de operaci6n por lo que se a~ 

lecciona como alternativa más viable la "a". 

Con ee-to, las alternati.vas que quedan pa't'a llevar­

el butadieno a las condiciones de al.macGnamiento son "Aa" 

y "Ba11
• Un aniUisis más detallad.o de estas alternativas­

!ndica que como en "A" se tiene que utilizar un si$tema.­

exte-rno de -ref-rige-raci 6n, un e ondensado-r-~uben:f'riador, -

compresor, tanque flash y más cantidad de agua de eni'?'i§: 

miento, pó't' lo que le alternativa que reEul ta más atrac­

tiva es "Ba". 

17 



Analizando el segundo aspee to en qtte se dividi6 el­

problema.1 !:'e detectan las siguientes al ternativar-: 

e).- Conden::;aci6n con refrigerante e:xterne. (Sistema ~l:J.­

cascada), y bombeo de los condensado~ al. tanque de alma­

cenamiento, fig. ij.6 

D).- Comp~esi6n y conde~aci6n con rfrfrigerante (Sistema 

simple) reci rculandose los condensados a1 tanque de alma 

cenamiento fig. 2.7 

E).- Evitar la forma.ci6n de vapot'es l'eci.rculando 'tuta-­

dieno l.!quido a l.os paquetes de t'ef'rigera.ci6n., le. reci.t, 

cul.aci6n se hará cuando el butadieno alcance una tempe-.. 

ratura de 45 °P, fig. 2.8. 

Ree-pecto a ~stas tres 111.timas alternativas, si to­

mamos en cuenta que no se deFea trabajar· con butadieno­

vap.or debido a que E'e tiene un mayor riesgo de polimeri 

zaci6n, entone es J.as al terna ti vas "C" y "D" se de E' e ar­

tan y queda como l.a más viable le alternativa "E". 

Para el pro'blema de la tre.nsportaci6n clel. butatli eno 

se contempla s6lo le. alternativa de ::.umini~t?·o a ba:rcos1 

Rip-.~~9'doa."VG1;JOre.s generados en eflt.a etapa ~ !' vente~ 

ráu a la atm.Ss.fera. 

La integraci. 6n de le. poi:ibl.e f"Ol.uc i6n Pen:. el pro­

l:l e:ma de almacenamiento d.e butadieno es: 

1.- BaE f'ig. 3.10 

18 



En general, los factore~ que Sf d~ben tomar en CUell, 

ta p~ra una buena ~elección del proceE"o son; Acercamien­

tos de !l!emperatura., Flujo manejado:C- por cvmpreE"oreE" y n~ 

mero de equipo~ requeridos en el proceFO. Todo EE"to res­

paldado por un anfili~if:. econ6miC'o que incluya costoi;o de­

operaci6n y coFtos de inversi6n de la planta. 

19 
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BASES DE DISEflO. 

1.- FUNCI01'f DE LA PLAMTA. 

La. p1anta estará diseffada para dar recepción, en~ 

friamiento y manejo de la corriente procedente de la -­

planta de butadieno del complejo petroquimico Morelos,-­

para su posterior envio a barcos. 

2.- TIPO DE PROCESO. 

Enfriamiento y almacenamiento de butadieno a 9 ?sig. 

y 35 ºF. 
3.- CAPACIDAD DE AIJl.ACENA1UENTO. 

60,000 BLS. 

3.1.- FACTOR DE c;'ERVICIO. 

80 ~ 

4.- FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO • 

..f .1.- A .fa1ta de ener&ia electricH rio operará. 

4.2.- A falta de agua de enfriamiento no operará. 

~.3.- A falta de nitr6geno no operará. 

4 • ..f .- A falta de inhibidor (Terbutil catecol) no operará • 

..f.5.- A falta de aire no operará • 

..f .6.- A .falta de v;.1.por Bi operará. 

~.7.- A ~alta de gas natural y diesel especial si operará. 

4.8.- Ampliaciones .futuras. 

· llo. 

)."" EOPEG1Fil3.iWlUNh~ $é.lBRE ALÍ:MENTACION. 

COMPOSIC!O:N. 

Butadieno líquido de la planta 99.70 ~Vol. 

Butadieno 1!quido 0.30 % Vol. 

6.- ESPECIFICACIONES DE LóS PRODUCTOS. 

COMroSICION. 

Butadieno l:!quiüo 99. 70 '/. 

Bu.tadieno 1íqui.do 0.30 % 
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7.- CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES EN LIMITE DE BATE­

RIA. 

ver. 

Alimentaci6n: Butadieno. 

Estado :pfaico~ Líquido. 

Preai6n: 100 Psig. 
o Temperatura: 100 F 

F1ujo: ~7.5 ton/hr. 

ProcedenQia: Complejo Petroquimico •orelos. Allende, 

8.- CONUICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITE DE :BATERIA. 

Producto: Butadieno. 

Estado F!.sico: Líquido. 

Presi,n.: 100 Psig. 
o 

Temperatura: 35 P 

Flujo: 615 ton/hr. 
Envio: A barcos. 

9.- ELilllNACION DE DESECHOS. 

9.1.- NORJl.AS Y REQ.UERiliIENTOS RESPECTO A LA PUREZA DE: 

a) .. - Agua: Reglamento del diario o1'ioial de Jlarzo 29 de-

1973. 

b).- Aire: Reg1all1ento del diario oficial de Septiembre -

17 de 1971. 

e).- Otros: Ruido reglamento del diario of'ioial de Enero 

2 de 1976. 

9.2.- SISTEMAS PREFERIDOS DE ELIMINACION DE DESECHOS. 

a).- Hidrocarburos Gaseosos: Venteo elevado .. 

b).- Los desechos líquid.os (drenaje aceitoso) se tratara!!_ 

en un sistema coml1n de los otros tanques refrigera­

dos. 

e).- Posa •'ptioa para desecho sanitario dentro de L.'B • 
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10 .- SERVICIOS .A.UXILIAR.c.""'S. 

10.1.- VAPOR. 

No ser~ generado dentro del límite de bateria. 

Presi6n: 60 Psig. 
o Temperaturu: 307 F 

Calidad: Saturado. 

Disponibilidad: La neoeearia. 

10.2.- RETORNO DE CONDENSADO: 

Presión: '45 Psig. 
o Temperatura: 293 F. 

J.O.J,.- AGUA DE ENFRIAMIIDT':'O. 

Fuente de suministro: De la torre de enfriamiento 

comdn a terminales de almacena.?i:iPnto, localizado fuera -

de L.B. 

Presión de entrada: 60 Paig. 
o Temperatura de entrada: 90 F. 

Disponibilidad: La requerida por el dieeijo. 

Presi6n de Retorno: ~O Psig. 
e Temperatura de Retorno: 115 F .• 

.Analisis: 

Contenido de Silice. 150 p.p.m. 

SoHdo Totales. 

pH. 

10.4.- AGUA DE SERVICIOS. 

2-400 p.p.1.1 .. 

6.8 a 7.0 

Fuente de suministro: Del Complejo Petroquimico llo-

relee. 

Presi6n en L.B.: 50 Psig. 

Temperatura en L.B.: 100 ºF. 

Di~ponibilidad: Ilimitada. 



10.5.- AGUA POTABLE. 

Se suminiztrar~ en garrafones para su consumo. 

10. 6. - AGUA CONTRA IN:JIDIDIO. 

Procedem:ia: Laguna de Pajaritos. 

Prezi6n en L.B.: 150 Psig. 

Temperatura en L.B.: 100 ºF. 

10.1.- AIRE DE n~STRUr.lE;'J•Os. 

Procedencia: Area de Servicio Auxiliares de la Ter­

minal Marítima (A.rea Norte). 

Presión en L.B.: 100 Psig. 

l0.8.- AIRE DE PLANTA. 

Procedencia! .Area de Servi~ioD Auxiliares de la Ter­

minal Ma.ritima (Area rorte). 

Presi6n en L.B .. : 100 Psig. 

:fTOTA: El aire de plan ta sera relevo del :::.ire de instrumen­

tos en condiciones críticas. 

10.9.- COMBUSTIBLE. 

10.9.l.- GAS. 

Naturaleza: Gas Natural. , 
Presión en L.B.: 350 Psig. 

o 
Tem~eratura en L.B.: 100 F-

Disponibilidad: La requerida. 

l0.9.2.- LIQUIDO. 

naturaleza: Diesel Especial. 

Presión en L.B.: 60 Psig. 
o Temperatura en L.B.: 100 F. 

Disponibilidad: La requerida. 

10.9.3.- SOLIDO. 

No :::e requiere. 
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10.J.O.- INERTES. 

Naturaleza: Nitrogeno gaseoso 

Oompoaici6n: 99.99 % Nitrogeno, 3 p.p.m de Ox!geno 

y 1 p.p.m. de Agua. 

Preai6n en L.B.: 70 Psíg. 
o Temperatura en L.~.: 100 F. 

Disponibilidad: Ilimitada. 

10.11.- INHIBIDOR. 

Naturaleza: So1uci6n de Terbutil catecol. 

10.12.- REFRIGERANTE. 

Por proveedor. 

10.13.- ALIMEffTACION DE ENERGIA ELECTRICA. 

Fuente de suministro: Sera por medio de dos turboge 

neradores de 20 M.W., locali­

zados en el área de servicios 

auxiliares del area norte. 

Interrupciones: 

Frecuencia: 2 veces/ano 

.Duraci6n Máxima: 4 horas, Promedio: 2 hor~s. 

Causas: Accidentes diversos. 

Tensi6n: 13.8 KV 

NÚlllero de fases: 3 

Frecuencia: 60 Hertz. 

Capacidad interruptiva al corto circuito: 750 MVA 

Factor de potencia.: 0.85 

Ndmero de conductores: Tres 

Ka.terial del conductor: Cobre. 

Aislamiento del conductor: Plasticoº 



Digmetru del dueto: l'Iorme. ?emex 

iiaterial del ductc: Asbesto-cemento. 

Acometida (Subterránea o A~rea): Subterranea. 

Nivel y coordenadas de la acométida: E-160, N-1690 

10.14.- ALIMENTACION DE E?iERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA. 

Fuente de suministro: C.F.E. 

Tensi6n: 13.8 'KV. 

Nrunero de fases: 3 

Frecuencia: 60 Hertz. 

Capacidad interruptiva al corto circuito: 750 L"NA 

N'úmero de conductores: 3 

Material del conductor: Cebre. 

Aislamiento del conductor: Plastico. 

Acometida: Sub~erránea. 

10.15.- COMUN'ICACTONES 

Interna: Telefono. 

Externa: Telefono. 

Acometida: Subterránea. 

10.16.- SISTErKA DE DESFOGUE. 

Se llevará el desfogue a travez de un cabezal basta 

un venteo. 

11.- SISTEMA DE SEGURIDAD• 

Contra Incendio: Normas de seguridad de Pemex y ---

NFPA. 

Se elaborará un plano preliminar con la localizaci6!!_ 

del hidrante, monito~es y rociadores en el equipo que se­

requiera. 

Protección de Personal: Por Pe11ex. 

12.- CONDICIONES DEL LUGAR. 

l.- VIE"riTO. 

1.1.- El·de mayor frecuencia (reinante), 
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su velocidad media anual y dirección 

1.2.- El de máxima intensidad (dominante) 

1.3.- Velocidad Jláxima. de tiseño 

2.- LLUVIA. 

2.J..- Máxima en una hora 

2.2.- Máxima en 24 horas 

2.3.- Máxima en 30 dias 

2.-4-.- Media anua]. 

3.- TOtulENTAS ELECTRICAS. 

12 Km/hr. N-NW 

165 XE/hr N-W 

200 Km/hr. 

90 :nn· 

440 mm 

880 mm 

3100 Illlll 

Septiembre, Octubre, Noviembra, Diciembre, 3 por mes. 

4.- TEMPERATURA. 

4.1.- Extrema.a: 

.(.1.1.- llúima 

4.1.2.- Mínima 

-4..2.- Kedia Anual: 

..... 2 .1.- Jláxiltla 

4.2.2.- llíni.a 

4.3.- Promedio de las medias mensuales. 

100 ºP 

57 °F 

4.3.l.- .Más altas 100 ºF (Abr.,llayo, Junio, Jul., 

Agosto, Sep., Oct.) 

4.3.2.- Jfás bajas 60 •p (Nov., Dic., EnerQ, Peb., 

Marzo.) 

4.4~- Xed;a mensual. 

4.4.1.- 1lúi.aa. 

4.4.2 •. - Mínima 

4.5.- Oacilaci6n aedia mensual 

4.5.1.- M&i11a 

.f.5.2.- ll!nima 

4.6.- A bulbo h'dmedo, ae4io aensual 

4.6.l .• - Jf4xima 

4.6.2.- Kínima 

35 

106 ºP 

54 •p 

50 ()~ 

40 º:r 

78 ºp 

55 ºP 



5.- HU!!ED.AD RELATIVA. 

5.1.- Media mensual. 

5.1.1.- Máxima 

5.1.2.- lt{nima 

5. 2.- lfe.dia anual 

6.- ATMOSFERA. 
6.1.- Presi6n barométrica 

6. l. l.- Máxima 

6.1.2.- lledia 

6.1.3.- Mínima 

6.2.- Corrosi6~. 

95 .,, 

50 ~ 

82 % 

767 mti Hg. 

758 mm Hg. 

748 mm Hg. 

6.2.1.- Corrosi6n por contaMinaci6n marina directa 

{brisa marina)r y gases industriales. 

7 .- ELEV.ACION. 

7.1.- Sobre el nivel del m&.r 5 Metroe. 

13.- LOOALIZACION DE LA. PLANTA. 

Se localizará en la parte N-E de la Terminal Marit!, 

ma Pajarito, ver plano de localizaci6n general. 

Coordenadas en límite de batería: 

'Este: 170 

Oeste: 130 

Norte: 1690-1870 

14.- BASES DE DISEftO ELECTRICO. 

l.- C6digo .•ara clasificaci6n de áreas: Pemex _,;API. 

~.~ R6s1stencia eléctrica del terreno: 

Promedio 1600 lláxima 2800 Mínima 720 ohm cm 

3.- Características de la alimentaci6n a motores. 

POTENCIA HP 

O- 3/4 HP 

1- 200 HP 

más de 200 HP 

VOLTS 

115 

440 

4000 
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4.- Corriente para ~lmübrado. 

Voltaje: 115 V Fase: 1 

5.- Corriente para instrumentos de control. 

Voltaje: 115 V Fase: 1 

6.- Diatribuci6n de corriente dentro del L.13. 

Subterránea. 

15.- BASES DE DIS:ERO PARA TUBERIAS. 

1.- Soportes de tubería y trincheras. 

Tipo re Soportes: Marcos de concreto. 

Requerimiento ee.pecialea de al tura de soporte en -

L.B. 4-.5 Metros y 6.1 lletros en cruzamiento de ca­

lles. {Eetandar Pemex), y no se permite el uso de -

trincheras. 

16.- DRENAJES. 

TI.POS~ DE' DDlfUBS 

Aceitoso 

P1'Uvial 

RECEPTOR 

En L .. B. 

En L.B .• 

Sanitario Fosa séptica 

dentro L.B. 

17.- BASES DE DISm:fO CIVIL. 

MATERIAL 

PREFERIDO 

Fo Fo 

Concreto 

Cemento 

asbesto 

l.- Solicitaciones para viento y sismo: 

Manual e2aborado por Pemex. 

2.-.. Nivel de pisl> terminado: 

100.00 m ( equivalente a 5.50 m s.n.m ) 

ELEVACION 

Pendiente 

Pendiente 

Pendiente 

3.- Tipo de edificios o construcciones que se desean 

dentro del L.B. 

Cuarto de control de instrmaentos: Si 

Cu~o de control el~ctrico: Bi 

Oficinas: Si 

Sanitarios: Si 
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Cobertizos para compresoras de prooeeo: Si 

Cobertizos para compresoras de aire: No 

Cobertizo para bombas: Si 

.Agrupados en un s6lo edificio. 

18.- BASES DE DIS~O PARA INSTRUMENTOS. 

1.- Tipo de tablero (gráfico, semigrafico, o no gr! 

fico): Semigrafico. 

2.- Tipo de señal (Eláctrica o neumática): Ambas, -

de preferencia neumática. 

19.- BASES PARA DISE5TO DE EQUIPO. 

1.- Compresoras: 

Tipo preferido ~ compresoras: Reciprocan te 

Tipo preferido~ accionadores: Motor eléctrico 

Sobre diseno deseado: 25 ~ 

2.- Bombas: 

Tipo de accionadores: Motores eléctricos. 

3.- Cambiadores de calor: 

Factores de incruataci6n: Agua: 0.001 

20.- NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES. 

Bombas y compresores - API 

Recipientes 

Equipo eléctric1> 

Materiales 

ASME Scc. VIII Div. I 

- ASTM 

Protección ambiental - Normas gubE·l"r~:~mentales 

I!fFORMACION UNIGAMEMT?.! COMO REFERENCIA. 
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CAPITULO .f 

DESARHOLLO DE INGE~TIERIA 3ASICA Y PROCESO 
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1 

BUTADIENO 

DEL COMPLEJO 

PETRODUIMICO 
MORE LOS 

EM-400 A,8 y C 

PAQUETES DE REFRIGERACION 
ENFRIAMIENTO DE BUTADIENO. 

CAPACIDAD : 175 TON REF C/U 
REFRIGERANTE ; POR FASRIC4NTE 

TEMP. BUTAOIENO • ENT.JSAL. . IOO"F /3 5 ~F 

FLUJO DE BU'TAOIENO : 54,282 lbJhr. 

CALOR TRANSFERIDO : 11898,242 BTU/hr. 

CONCEPTO 
2 

N.SP. 

e 
3 

,.. 
U' R 

6 

~--'----~~----~----~-------

N T 
1 e 9 10 11 

NOTAS 1 y 2 

EM- 400 A 

NOTAS 1 1 2 

EM-4008 

13 

@ 

,_ 

~ 
" 

1 

j~ 

. 

j 

l Lj 
_._1¡ f ,~_-.i 

L~-~ 
- • ~ 1 
1 ¡ !: 

.1 ~ 

LLJ: i ~ 
¡J__ ~ .t. .1 

L :. ¡ 
- ...;; BA - 4 01 A y Bl 

1 
+ ¡ 

¡: 

¡ 

BOMBAS DE R-E~ 
Si:ftV. : FíECtlle!lj 
GASTO ; 3QO G P 

o,p : roo P•t • 
POT {MOTOR l i 



r. 

NOTAS 1 y 2 

EM-400 A 

-~1 

~ NOTASl'J2 

.. ~ ··:···· 
!---+------: L_ -!--~¡ J 

1 .i. 
,1': 
T 

TE- 400 ,401 y 402 
auTADIENO 

CAPACIDAD 20 000 BLS C/U 

DlAMETRO. 59.I PIES 

PRES ION 

PRESION DISEÑO 

TEMP OP. 

TEMP DISEÑO 

AISLAMIENTO 

9 

/o .-i 

PaiQ 

45 Psiq 

SI 

... (ii) 1/, .. n -7 
, 'rrr T " -e--, r.'. 1 ·r 1

• ' '---~ 
_.,_Lq1 f' l-' , ¡ ¡ : 

l 1 l 4 ' 
' ~.·-i-1-+----' 
>-- ~ ~ 1 
· ¡ BA - 4 oc; A, a 1 e 

,........._.,_,,_.l\71 7\';:,,.,, + BOMBAS CE CARGA 

b.P mo PU Á 
SERV ENVIO DE BUTAOIENO A BARCOS 

TE-401 ' TI: 

LJ 
GASTO 2100 GPM C/U 

~;:::~~ :/ _J r ......... _,_...,.__L i _t : .. _ .... ~ . "' ... T •• , , .... 

~ 
BOMBAS DE REClRCULACION 

8 
;

1

' SERV. : RECIRCULAR BUTADIÉNO 

1---=---+--~...!....---1--- GASTO: 300 GPM C/u 

i( E 
7 8 

99.7 99.7 

0.3 0.3 

N T 
9 10 

99.T 99.7 

o 3 0.3 

E 
11 12 

99.7 997 

o .3To'":°3 

13 

997 

0.3 

roo IDO 100 100 100 

25098 25098 1773 1773 257 

'-'--+-;..;.;.;'+-67905 95756 95756 8810 

5 4 5 4 54 54 ' 5 4 l 54 . 
~ ·---........¡. -·~" 

7~4 I~ t~ 10~86f 0~6 L~S 

--~--+-0._6_4_5+0~.6~5 0.645 0.638 0.638 1.86 

01 0.101 0.101 o.tBt 0.101 0.169 lo.159 o.ooa 

.5 18.5 18.5 18,5 18,5 ZZ.5 22.5 

315 _315 35 35 415 45 3S 

o 9 80 9 100 9 100 9 

t AP . 100 ~I 

) , POT {MOTOR) 25 HP 

ltl. JI . NOTAS • 

1~ l 1 ¡,-EQUIPO POR FABRICANTE 

'L '. ~ _1 ~I ,', 2:-LAS DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS SERAN 
- ~~........i CONFIRMADAS AL HACER SU AOOUISICION. 

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO DE BUTADIENO 

diagrama de proct ao 

PLANO A- 100 
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SIMBOLOGIA 

BO!t1BAS 

BA-400 A1ByC ;BOMBAS CARGA 
A BARCOS, 

BA-401 AyB ,BOMBAS DE 
RECIRCULACION DE BUTAOIENO • 

UNIDADES DE REF'RIQEAACION 

EM-400 A,Byc UNIDADES DE 

REFRIGERACION 

TANQUES DE AU&ACEKAMIENTO 

, TE•400 1 TE•401 1 TE-402 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
DE BUTAOIENO 

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO DE BUTAOIENO 

localización genera l. 
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ESPECI~IUACION !l.A 

J..- OLASE 

125# ANSI, cara plana, acero al c~rb~n, hierro fun­

dido, hierro maleable galvanizado y bronce. 

2.- SERVICIO 

Agua cruda, agua tratada ( no deamineralizada ), -­

agua de enfriamiento, agittt de pozo, condensado; agua 

potabl.e y para sanitarios, sobre y bajo nivel de pi­

so; vapor de escape, aire de servicio y de inat.rume!!. 

tos. 

3.- TOLERAUC:rA roR CORROSION : 0.05'' 

-4.- LillITES DE TRllPERATURA Y PRESION 

a) 12"0 y menores: a.a Yg/cn2 a 178°c, vapor. 
2 o 12.3 Xg/cm a 65.6 e, agua y aire. 

b) 14" a 16"0 a.a Kg/cm2 a 178°c, vapor. 

10.5 Ke/cm2 a G5.6°c, :i~a. 

e) 18 11 ~t <4 110: 7 .o Kg/cm
2 

a 170°::::, vapor. 

v-1 2 6 60 10.5 ~cm a 5. e, agua.. 

d) 30" a 54"0: 10.5 Kg/cm2 a 6J.6°c, agua. 

5.- TUHERIA 

a) 1 1/2. y menores: Acero al carb6n, :iin costu..'1"2., 

Ced. 80, ASTM-A-53 Gr.A 
" b) 2 a 6

11 $d Acero a:J. carb6n, sin costura, 

Ced. -40, ASTM-A-53, Gr.B 

40 



ti " e) 8 a 10 ji ,. . 
11 

ia" d) 12 a J3 

" ., 
e) 20 a 2-4 ~ 

. . 
. . 

41 

Acex-o al carb6n, con o sin cos-

tura, Ce.d. JO, ASTM-A-53, Gr.B 

Acero al carb6n, con o sin. coa-
" tura,Esp. 0.250 , ASTM-A-53, Gr.B 

Acero al carb6n, con o sin coa-

" tura, F..sp. 0.312 , ASTM-A-53, Gr.E 



ESPECIFICACION TlB 

1.- CLASE 

150# ANSI, cara realzada, acero al carbón. 

2.- SBRVI0IO 

Hidrocarburo líquido no corrosivos. vapores, aceite 

combustible, gas natu.rHl, amoníaco re:frigerante y -

n:!troeeno. 

3.- TOLERAN'CIA POR CORROSION: 1.27 mm. (0.05
11

) 

4 • - LUITTES DE TEMPERATURA Y PRESIO~ 

a) 7.0 Xg/cm2 a 399 ºe 
b) 10.5 Kg/cm2a 260 ºa 
e) 19.~ Kg/cm2ae -29 ºe a 38 ºe 

5.- TUBERIA 

" a) 1 1/2 y menores: A0ero al carbón, sin costura,-

Ced. 80, ASTE-A-53, Gr.B 
" 6" fif b) 2 a . Acero al carb6n, sin costura,-. 

Ced. 40, AS'l'Jl-A-53, Gr.B 

e) 8 
11 

a 12 " ~ : Acero al carb6n sin costura, -

Ced. 30, .\STM-A-53, Gr.B 

d) " ti 

fif 1~ a l.6 Acero al carb6n, sin costura;-

Ced. 10, ASTM-A-53, Gr. B 

e) 
.. " fif 18 a 20 . .Acero al carbón, con o nin mst:?:. . 

ra, Ced. 10, ASTM-A-53, Gr.B 
f) " 24 a mayores: Acero al carb6n, con costura,-

Esp. calcular, ASTM-A-155, Gr. 

c55, clase 2 
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ESPECIF:r Gti.CION T2B 

l.- CLASE 

150# ANSI, cara realzada, ac.ero al carb6n. 

2.- S.ERVICIO 

Vapor, conden~ado, agua de proceso y de alímenta-­

ci6n a oa.lderaa. 
u 

3.- TOLERANCIA. POR CORROSION: l.27 mn ( 0.05 ) 

~.- LIUITES DE TEMPERA.TURA Y PRESION 

a) 7.0 Kg/cm2 a 399 ºe 
b) 11.6 Ke;/cm2 a 232 ºe 

5.- TUBERIA 

a) 
'lt 

l 1/2 ~y menores: Acero al carbón, sin costura, 

Ced. 80, J\STl!-A-53, Gr. i\ 

" " b) 2 a f. Y1 . J.r.::ero al carb6n, sin costura, . 
Ced. ~o. ASTM-A ... 53, Gr.B 

e) 1o"a 12 tt f1 Acero al carb6n, sin costura, 

Ced. 30, ASTM-A-53, Gr.B 
" n 

d) 14 a 18 f1 . Acero al carbdn, sin costura, . 
Ced. 20,, ASTM-A-531 Gr.,B 

e) 2o"a 24" ~ • Acero al carb6n, c.:r1 costura, • 
" Esp. 0.312, ASTM-A-53, Gr. B 
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ESPEOIFICACION TIC 

l.- CLASE 

300# Al1SI 1 cara realza<ltt, acero al carbón. 

2.- SEIWICIO 

Butadieno 

" 3.- TOLERAJ!CI ~. 'POR CORROSI~Hi: 1.27 mm ( 0.05 ) 

4.- LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION 

Presión: 50.61 Kg/cm2 

Temperatura: -28.9 ºe a 43.3 ºe 

5.- TUBERIA 

a) l 1/2"{J y menores: Acero al carbón, sin coatura,­

b) 
11 

10" fJ : 2 a 

e) •• ., 
~ 12 a 1-4-

d) 16 " Ii1 

e) 18" fJ 

f) 2o''a 22" fJ 

g) 
tr " 24 a 30 fJ 

.. . 

Ced. 80, ASTM-A-53, Gr.B 

Acero al carb6n, sin costura,­

Ced. 40, ASTM-A-53, Gr. B 

Acero al carbón, sin costura,­

" Esp. 0.375, ASTM-A-53, Gr.B 

Acero al carbón, sin costura,-
•I 

Esp. o.sao, ASTM-A-53, Gr.B 
Acero al carbón, o•~ costura,­

" Esp. 0.500, .\STJJ-.A-53, Gr.B 

Acero ;.i'L carbón, con costura,-
" Esp. 0.625 ASTll-A-53 Gr.B 

Acer~ al carbón, con coatura,­

Eap. o.687~' ASTM-A-53, Gr.B 



SIJilBOLOGIA EUIPLEADA 1';: DIAGRAMAS 

Lineas de proceso, servicios e instrumentos 

Linea de proceso 

Linea de servicios 

I IH Señal neum6.tica 

----- Señal eléctriua 
_clf i s 

_l - ::J~fl.c:1.l LluráUlica e 

Válvulas y accesorioo 

Válvula de compuerta 

V6..lvU:M. de globo 

V!lvula macho 

Válvula de bola 

Válvula de retención (check) 

Válv1.<la Ce tres vias 

Válvula de control 

Válvttla de control de prcsi6n con toma externa 

Válvula con operador hidráUlico 

Válvula de dia.f'raer.ia 

Válvuilia de control c:m válvula solenoide 

Válv~la de seguridad 

Venteo a la atmosfera 

Reducción concentríca 

Disco de ruptura 

lt'i 1 t'r't') t-l rn nyn 

~ Filtro tipo canasta 

---o Tanon cachucha roscado 

{) Torrecilla contra incendio (:r;¡oni tor) 

A/\/\ Rociq.dores 
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Abreviaturas en lineas. 

6" BUL 

- . Especificación 

-1lOO .-1T.I._C ___ ' __ ) __ Aislamiento frio o caliente 

Nrunero 

&.---~-------~-~servicio 

L--~-~-------~----Diámetro 

Abreviaturas de servicios 

BUL - Bu.tadieno líquido. 

VB - Vapor de baja. 

GI - Uítroceno 

DF - Butadie»o vapor a desfogue. 

ACI - AGUA CONTRA INCENDIO· 

.AE - AGUA DE RNFlU.AMIErl'TO. 

A:r - Aislamiento frio. 

AC - Aislamiento caliente. 

Abreviaturas en instrtllllentos 

l.- IT - Indicador de temperatura. 

2.- IP - Indicador de presión. 

3.- IN - Indicador de nivel tipo mirilla. 

~.- ITP - Indicador transmisor de presión. 

5.- I:TN - Indicador transmisor de nivel. 

6.- ST - Interruptor de temperatura. 

7.- ICP - Indicador controlador de presión. 

8.- R - Re1evador 

9.- INU - Indicador de nivel multiple. 

10.- PAU - Panal de alarmas multiple. 

11.- .AS - ªlarma sonora por alta temperatura. 

12.- .ASE - Alarma sonora por bajo nivel. 

13.- .ASA - Alarma sonora por alto nivel. 
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VCP - Válvu.la controladora de presión. 

VS - Válvula de seguridad. 

VH - Válvula Hidraulica. 

S - Válvula Solenoide. 

() Montaje local. 

~ Montado en tablero de control principal. 

Abreviaturas de equipo 

BA - Bomba centrifuga. 

EM - Unidad de refrieeraci6n. 

TE - Tanque esferico. 
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CAPITULO 5 

DISE'iO MEC.ANICO DEL SISTEMA DE ALMAUEUAMIENTO 



DISE!fO MECANICO DEL SISTEMA DE ALrr..ACEN.AMIENTO 

a).- OALUOLO DE 1·üB1filU.S. 

1).- Del límite de bateria a paquete de refrigeración. 

LIMITE 

DE 
BATERIA 

.--~~~--...._~~~~---=-~--to 

D -----f 

DATOS 

Gasto = 362 GPM 

Ti = 100 ºF 

pl = 100 Psig 

T3 = 1.00 ºF 

LA = 230 pies 

LB = 39 pies 

LB =Le= Ln 

f' lb ºF = 37.4 ~a 100 
pie3 

.,,D.- = 0.12 
o CP. a 100 F 

~ = 58.8 Psia a 100 ºF 

PAQUETE DE 

REFRIGERACION 

INCOGNITAS 

Diámetros 

d.!' dB' da·Y 

Presiones 

p2 y p3 

Se considera un 20% de la longitud de las tuberias­

concepto de accesorios. 

1.a) Cálculo del diámetro de la corriente A 

Balance de Energia .. 

+ P¡ X 

49 

dB 



De los terminas de la ecuación, anterior se tiene que: 

Z1 = z2 Y Vi = v2 , entonces: 
144 

r 
Calculo deJF-' 

~= 
f V2L 

2gc x ID 

De la fórmula anterior no conocemos dian~etro y velocidad 

por lo que suponemos una velocidad. 

V8 = 6 
pies 
seg. 

Gasto = 0.806 
pies3 
seg. 

A = Gasto 
Velocidad 

0.806 pies3 
A= ~~---~-ª~g-·~-= 0.134 pies2 

6 

A= 

pies 
seg. 

D = (- 4- x A) 1¡2 
'IT 

D = ( ;;. x 0.134) 1
/ 2 = 0 .. 413 pies 

d = 6 pu.lg. 

Correcci6n de velocidad. 

ID = 0.505 pies Gasto V=-----
Area 

A = 0.2006 pies2 

50 

V= o.806 pies3/seg = ~.o 
0.2006 pies2 

pies 
seg 



Cálculo del Reynolds. 

ne - 0.505 X 4.0 X 37.4 = 9.37 X 105 

0.12 X 6.72 X 10-4 

= 0.0003 (Pag. A--23 del ORA.NE) 

Pactar de Frícci6n, , 

Con el Re y~ obtenemos f, (Pag. a-2~ del CR.ANE) 

~ - 0.0155 

Cál.culo de ~FA 

0.0155 X 4.02 
X 7-14,52 . 

~FA = ~--.............. ~----~--_.... ........ ""'"".._~ = 2.1 Pies 

2 X 32.2 X 0.505 

Cálculo de P2 

P2 X 3.85 = 100 X J.85 - 2.1 = 382.9 pies 

lb 
2 pulg 

1, b) Cálculo del d.ir~metro de la corriente B, C y D 

Como ~on tre2 unidades de refrigeración y una de ellas -

es relevo, entonces el flujo que viene de la corriente A se 

divide en dos. 

Gasto 362 
2 

= 181 GPll 
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LB! = 1.2 X L2 

!.-:sx s 1. 2 :r 39 = Ql, .p:00s 

Balance ie .Energia. 

2 
Z + r .. V2 ,, l" " . 2 ..__ __ + -2 X .,..,. 

2--5c:. /° 
Las alturas y velocidades se eliminan porque son i­

guales en los dos puntos, entonces. 

Cálculo de 2FB 

f V2 L 

Se supone una velocidad. 

V8 = 6 
pies 
seg. 

Gasto A = _ _....-., __ 
Velocidad 

A= 0.403 piesf seg. 

6 pies/seg. 

D = (_L x A) 1/ 2 

2 = 0.067 pies 

D = {...!._ X 0.067)1/ 2= 0.292 pies 

dB = 4 pulg. 

Corrección de la velocidad. 
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lD = 0.3355 pies 

A = 0.088~ pies
2 

Cálculo del Reynolds. 

R = e 

ID VÍ 
,,µ. 

0.)J5~ X 4.56 X ]~.: 

0.1~ X 6.72 X 10-4 

v.,= 
Area. 

V = 0.~03 pieJ/ne~. = -4. 56 r•ies 

0.088~ pies seg. 

r: 
= 1 .1 :>: J {)-

E = 0.000-45 ( Pag. A-23 del CRA"E ) 
D 

Factor de fricGi6n•f. 

E 
J.) obtenemos f ( Pag. ·\-?...( del GRANE) 

:f = 0.017 

Cilculo iie 2n•. 

O. T'3 pies 
2 X 32.2 X 0.3355 

P3 X 3.85 = 99.4 X J.85 - 0.77J = 382 pies 
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p~ = 9?.? lb ! 
p~11g 

Como las corri.entes 13 1 C y D tienen el mismo gusto 

y lonc;.i.tu(1 1 por lo fanto tendrnn el mismo di~Ísaetro. 

d = 4 B 
p1.1lg. 

de = -4- pulg. 

dD = 4 pulg. 

1'3 9:.~ 
lb 

::: 

pul¿; 2 



2).- De unidades de Refrigeraci6n a Esferas. 

PAQUETE 

DE 

REFRIGERACION 

E 

G 

159 pie• 

5.6 pies 

H 

De la corriente H salen tres lineas que van a las -

esferas ( Linea por esfera ), pero para simpli~icar cal­

culos, representareoos una sola linea. 

Gasto 

T~ 

T5 

T6 
p~ 

! 
fL 
LE 

Lit 

DATOS 

= 181 GPM 

= 35 ºF 

= 35 ºF 

= 35 ºF 

= 89.7 Psig 

= 40.23 
lb 

pulg2 

= 0.181 CP. 

= Lp = LG = 39 pies 

* 367 pies ( Se escoge 

UICOGUITA 

Diámetros 

dE, dF, dG y dH 

Presiones 

el tanque más retirado ) 

2 •. a). CJálculo del diámetro de las corrien 1ies E• F y G. 

Las corrientes E, F y G manejan el mismo gasto y lle 

gan al punto 5 por lo que ~e calcula una sola linea. 



p4"'lr4 = p5"'7 +~FE 
Cálculo de ~FE 

2 
zFE = ~V L 

2 ·g
0 

ID 

Se supone una velocid~d 

V = 6 pies s seg. 

Gasto volumetrico = 0.403 pies3 

ség. 

A = Gasto vol. 
Velocidad 

A = 0.403 = 0.067 pies
2 

6 

2 A= O. 785 D 

~ =(. A - ,1/2 
o. 785 / 

d = 3.5 pulg. 

Diámetro nominal 

d = 4 pulg. 

56 
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Numero de Regnolds 

R .. - Tm' p •"- - u•' 
¡')-

Re = 0.3355.c4-.56tt40.23 = 5.06 105 

0.181~ 6.-.,2 ~ io4 

E = 0.00045 ( l>ag. A-23 del CRANE ) -D 

FactoY de- Priocion :r 

Con el Re y 1L obtenemos f ( Pag. A-24 del ORARE ) 
D 

f = 0.017 

Cálculo de ~ FE 

LT = 1.2 39 = 47 pies 
2 

~,,E· __ O .• Ol7'1C. 4.56~47 
..:::. .r: . = o. 773 pies 

2 >t.32.2~ 0.3355 

Cálculo de P
5 

= 89.7 J( 144 - 0.173 = 320.3 pies 
p J.44 
5~--

40.23 .c.0.23 

1b 
p5 = 89.48 pu.J.g~ 

Loe diámetre>s serán: 

,~ • ~ puJ.g 

d' = 4 pulg 

clG = 4 pulg 

1b 
P e 89.48 - 2 5 pul.g 



2.b} Cálcul& del diámetro de la corriente H 

Balance 
v2 

Z5+~ z-.9, 

Tomando comG nivel de referencia z
5 

o sea Z5 = O Y 

v5 = V5, entonces la ecuaci6n anterior q 1.l.eda 

Cálculo de l:PH 

Se supone una velocidad 

pies 
seg. 

A = O.BOG • 0.134 pies2 
6 

i • 4.96 :pulg. 6 pulg. 

Oorrecci6n de velocidad. 

ID = 0.5054 pies 

2 A = 0·.2006 pies 

_s.. 
V = -A 

0.806 
V :::: 0.2006 

= 4 pies 
seg. 



Número de Reynolds Re 

0=5054 X 4 X 40~23 _ G.? X lQ5 
-4-

0.181 X 6.72 X 10 

.JL = 0.0003 
D 

Factor de Fricción f 

Con el Re y --ii'-- obtenemos f 

f = 0.0158 

Cálculo deU' 

LT = 367 x 1.2 = 441 pies 

0 .. 0158 X 42 X ~41 
ZFH = = 3.41-4 pies 

2 X 32.2 X 0 .. 5054 

r. 
cálculo de p6 

Considerando que todo el butadieno llega hasta la -

parte superior de la esfera, la altm.·a será: Z3 = 65 pies 

P6 X 3.58 = P5 3.58 - Z3 - ~R 

P6 x 3.58 = 89.48 x 3.58 - 65 - 3.414 = 252.3 pies 

lb 
p6 = 70.5 

pulg2 

2.c).- Cálculo de la corriente I 

El flujo de la corriente I se determinó por el núme­

ro de espreas y capacidad de las mismas (localizadas en -

el interior del tanque esfericos) 
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Número de espreas = 42 

Capacidad de la espreas = 3 GPM 

flujo total= 42x3 = 126 GPM 

Determinación del diámetro 

Gasto Vol. 
A= = 

Velocidad 

Gasto Vol. = 0.28 Pies3/seg. 

Vs = 6 pies 
seg. 

A= 
0

•
28 = 0.046 pies2 

6 

0.046 1/2 
D = ( ) = 0.244 pies 

0.785 

d = 3 pulg. 



3).~ Cálculo da la linea ae Des~op¡e 

EL cabezal de decfogue se calcUlará, er. bace ul­

:flujo má::dno. J;s.to suce:1e, curu:do se e~~tá recibin:11'J 

Los vapores serán venteados a la atmosfera disu 

eltos en vapor de agua, por medio de dos venteos,­

localizados en la pal'te superior de los ta..'rlques es.fe 

ricos. (Un venteo será relevo del otro) .. 

DATOS 

Gasto = 1.486 .MM SOFD 

T1 = 35 ºF 

P1 = 9 Psig 

P.M. = 54 

fa = 0.008 cp. 

k = 1.12 

L = 5670 pies 

e = 2.718 

R = 1544 
pies lb 

ge = 32.2 2 
seg lbf' 

\V = 8810 ~ 
Hr 

61 
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Utilizando el m~tgqo de LAPPLE calcularemos el dia­

metro. 

1.- Determinación de Gcnl 

Gonl = 23.7 --~~--......_~ X 144 
2. 71Bx15·Hx495 

2.- NWn.ero de Reynolds 

R = e 
6.)2 X 'ii 

fo d 

Se supone el diámetro 

d = 6 pulg. 

ID = -0505-4- pies 

A = 0.2006 piea2 

Re = 6.32 X 8810 = 1.147 X 106 

o.ooB x 6.065 

• 3.- Factor de fricci6n f 

L = 0.0003 
D 

Con e¡n y Re obtenemos f 

f = 0.014 

0.01~ 

4 
= 0.0035 

62 
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N= 
:f' L 

ID 

N 
__ 0.0035 X 5G70 ------- = 39.2 

0.5054 

5.~ - Cálculo de G' 

6.-

w 
G' - --

A 

8810 
G' = ------....-

0. 2006 X 3600 

G• 
Re-lm; i.6n de -

Gcnl 

== 12.2 

tp )2 2 = . • = 0.123 
:ion1 98.74-

7.- Cálculo de P2 
G' 

Con.,-· --
Gcnl 

P' --L = o.::i~ 
P' 1 

n• y n obtenemos _::g_ 
p' 

l 

1b 

seg. pie2 

(Grnfíca de Lapple) 

' p? = 0.88 X 23.7 = 20.856 Psía 

p2 = 6.156 Psig. 

63 



4P = P{ - J.?~ = -:?J.7 - 20.856 = 2.P-44 Psi 

9.- VelocidaC ~~nica 

V~ = 223 x ( k ~ .C.ºR)) l/:-' 
• JI!. 

10. - ~!\~ne ro '!e ~ach • 

..., . 
;rt ... ... 

r.!nch = ::' '1. ":7 

Los valores de KP¡ioo y Mach non r~~onables por­

lo que se acepta el diámetro de 6 pulg. 



4. = CALCULO D:E V ALVUL:lS ')?.! :.>EGUrtIDAD 

4 1) Col'T""">I iTO"·r ':17 -;¡.·~7.'GO • .·- .. :.....J ,_ ;. ~ .... - ....... :;; . 

"4;.1.1) .. - Las valvu.las de los tanques esfericos se calcu­

larán en base a éste ~enomeno. 

DATOS 

D,.. = 59.l pies 
"" 

P.op. = 9 p~üg 

Pnise~o = 45 psig 

T.op. = 35 ºF 

T = 100 ºF Diseño 
~ll'l{ = 5-4 

Pa = 35 Psig. 

Tanque aislado 

Sotrepresidn = 21 ~ 

Te = 76.5 ºR 

P0 = 629.7 Psia. 

F6rmula: 

Los valores de los factores no cor.ocidos, se deter-

I:linan de :'.u r::anera set;i.:icr¡ e: 

3).~ Cálculc del área mojada Am 

Am =1f d2 

.AID. = 3.1416 x (29.55) 2 = 2743.2 pies2 

Para el :factor r .• flJiental se considera F = l esta su 

posici6n es valido, porque en el cc-..E"o t' e ur. incefü"io :'ro . -
lor.gado, el :::.islante puede desprenderse. 
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b).- Deter.:iinaci6n de Q 

Q = 21000 F (Am.)O.S2 

" --<- - 21000 X 1 X (2743.2)()./3 2= 13854486 

e).- Deter:ninaci6n de la presi61: de relevo. 

~Í = Pa + SP + Patm. 

Pi= 35 + (0.21) (35) + 14.7 - 57 F&IA 

d) .- Calor latente de va:iori~ación, A 

BTU 
Hr 

<Jan la Pi y la gráfica No.11 del • .\PI - 520, obtene:.los Á 

1 ::!TU 
A.= 166 ~.;;..;;.-

lb 

e).- Deterninaci6n de W 

i").- JJeternir.é:.ci5n de :u•:.:si6n úel coefil.!ien·te de orifi--

Con la "Pl '' y la grá::eica C-1 del A?I- 520 

n = 1.0'4. 

Con la gráfica C-2 y n obtenemos c1 

g)*- Factor de co~presibilidad z' 
pt 57 

Pr = - = 629.7 = 0.09 
Pe 

T' 
Tr = - = 542 = O. 7 
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Z' = o •. ?7 

h).- Sustituyendo valores obteneuos A' 

8 34 61 X @?" X r/0:37' = 12. 9 pulg2 

1.047 X 57 X 320 X v54 
Con el va1,or de "-!Í." nos vamos u-: catalogo de valvu­

las de neguridad y obtenenos una de: 6 x 8 pulg. 150 ff x 

150 # 

c~~da e::-,i"era te~dra 2 valvulas cJ.e :::e~ridad (mrA DE­

R3LEVO). 
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4.l.2),.- Las valvulas de seguridad localizadas en la li­

neas de salida del paquet; de refrigeraci6n que na~ejan­

butadieno y retorno de agua de enfriamiento se calculan­

-para condici6n de :fuego. 

BUTADIENO 

DATOS 

d = 4.026 pulg 

ID = 0.3355 pies 

A = 0.0884 pies2 

L = 12 m = 40 

P. op = 100 Psig 

Pajuste = 150 Paig 

T. op = 35 °F 
Linea aislada 

Te = 765 °R 

Pe = 629.7 Psig 

Sobrepresi6n = 10~ 

pies 

a).- Cálculo del área mojada. 

~ =7Ti: ID x L 

~ ='Di 0.335.5 x 40 = 42.16 pies2 

b).- Calor absobido por la linea. 

Como 20 <A< 200 emplearemos la siguiente ecuaci6n. 

Q = 20000 F Am 

donde 

F = 0.15 {DE API - 2000) 

Q = 20000 X 015 X 42.16 = 126480 BTU 
lir 



e).- Datarmi.naci6n de presi6n de :rele-vo. 

O 150 14 7 179 -7 ...l!L.2 (a·bs) PR = 150 + .• 10 X + • = . 
pulg 

d).- Calor latente de vaporización 

~= 123 
BTU 
lb 

( Con Pu y Gráfica del API•520 ) 

o 
Ta= 625 R 

e).- Cálculo de W 

W=+= 

w = 126480 
123 

= 1028.3__!.'L 
Hr 

:f) .- Determinaci6n de Z' 

Tr ~-6_2_5_ = 0.82 
765 

_1_7..,.9..,. ...... 7_ 
Pr = = 0 .• 28 

629.7 

Z'= 0.78 

g).- Cálculo del área de orificio. 

A•= .Ji r;: Tzf 
1.047 X PR X Cl. tP.H. 

A'= _1_0_2_8 ..... 3.......,t/i_G2_.5_f_o ..... 7._8 __ _ 

1.047 X 179. 7 X 301/54 

A•= 0.05-4- pulg2 

Con el valoZ" de "A.11 nos vamos al catalogo de valvu­

las de seguridad y obtenemos. 

i'amaño: 1/2 pulg. x 3/4 pulg. 
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Area; O.l2l pulg2 

Serán tres valvulas de seguridad ya que son tres pa­

quetes de refrigeración. 
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4.2).- CONDICION DE EXPANBION DE LIQUIDO 

Con el objeto de simplificar los calculas, a con 

tinuaci6n calcularemos l.a vál.vuJ.a de seguridad que se 

encuentra instalada sobre .la tubería más larga de la­

terminal, que as la linea de carga a barcos. 

DAiiJS 

Fluido: Butadieno 

T = 35 °F :f'liudo 
!r = J.00 ºP 

amb. 
de:rt. = 12.75 pul.g. 

d' 
ext. 

K 

= l 7. 7 5 puJ.g. 

= 0.12 

= 0.1.5 

BTU 

Hr ºF . 2 pie 

BTU pulg_ 

Hr ºF -pie.2 

L = 1575 m = 5166 pies 

S.Gil. = o.645 

cP = 0.516 
BTU ___ 

lb ºF 

B = 0.001 

a).- Determinaci6n del ~alar absorbido 

0 
__ 'iT ( Tamb~ - Tfluido) x 1/12 ... 

_l_Ln 
2 K 

déxt. 
d ext. 

1 

Q = 3.1416 (100 - 35) X l/~2 
r. l l 17 • 75 + _ __...1 _____ _ 
2 X 0 .15 n 12 • 7 5 · • 0 • 7 2 X 1 7 • 75 
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BTU 
QT = l4.4lx 5166 == 74442 -­

Hr 

b).- Determinaci6n del flujo. 

GPM = ~-B_Q....._. ________ ~ 

500 X S. G. X Cp• 

GPM = 0.001 x 744!_f!_ = 0.447 
500 X 0.645 X 0.5l6 

Seg6n el cálculo anterior, se infiere que el gasto­

de relevo es muy pequeño, ~or lo que se empleará una val 

vula de seguridad se 
1
/2 pulg. x 3/4 pulg. 150 # x 150 l 

(Del C<~talogo de oonsolidated) y tendra una presión 

de ajuste de 150 Psig. 
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5) .- CALCULO DE VALVULAS DE CONTROL 

5.1).= Para eJ. caso !le presión en las esteras~ 

DATOS 

Fluido: Bu.tadieno 

Pentrado : 11 PSIG 

Psalida : 14.7 PSIA 
o 

Temperatura: 35 F 

S. Gr. = 1.86 

Capacidad de llenado = 362 GPM 

a).- Determinación del flujo. 

Q = 3.62 G~l Pi e3 
g min x 7.48 Galx 

A condiciones estandar 

60 mm 
Hr 

= 2904 
Piea3 
Hr 

Q' = g 
25 .. 7 X 2904 

X 
520 

14.7 

p' 3 
= 5333.5 ~ (estandar) 

495 Hr 

b).- Cálculo de Cg 

CI = 35 
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5333.5 

520 f3417 rrr-1 
(l.86}(495) ~ 25 •7 

X Sen[35 V25.7 J 
C:g = 327. 5 

Obtenemos una válvula de 2 pulg. 

Serán tres válvulas de control, debido a que son tres 

tanques.es~ericos. 

7'4 
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6 j. - O'ALCü w DE DISGOS DE RUñürui.. 

Los discos de ruptura iran colocados antes de las - · 

valvulas de seguridad de las es:feras. (Para evitar el -

contacto directo del butadieno con el asiento de las va,! 

vulas y de ~sta :forma evitar la polimerización). 

DATOS 

w = 83461 ...1!L 
Hr 

T = 82 ºF 

Pa = 35 llliS 

P.Jl. = 54 
= 0.142 

Fórmula 

lb a condiciones estandar. 
pies 

AR= Qg /460 + T ~ 
11.41 Pa ~ 520 i/ 29 

a).- Cálcu.lo de Qg 
w 

Q' = ----
g J°Ccondiciones estandar) 

Pies3 x _Hr __ = 9796 Pies3(estandar) 

Hr 60 min min 

b).- Presi6n de Ruptura 

PR = 35 + 14,.7 = 49.7 Psia 

. 
9796 460 + 82 

e) .• - AR= :m -
11.41 X 49.7 520 

,, 
An = 24 .. 06 pulg'-



d) .- Diámetro •1el Disco de Ruptura 

.d = 

d= 5.53 pulg. 

Tamaño comercial 

d= 6 pulg. 

Serán 6 discos de ruptura ya que soh dos por esfera. 
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7.- CALCUID DEL DIAMETRO DE LA GARZA 

DATOS 

GastB = 4200 GPM 

T ,. 35 °F 

S.Gr. = o.645 

fL = 0.181 cp. = 1.3 ssn 

Proce<id.miento 

L.- Con el gaste JPS vamos a las tablas del fabricante y­

dependiendo del diámetro encogido, se obtiene una veloci­

dad, (Si no hay el gasto deseado se escoge el inmediato -

su:perior) 

2.- En el mismo renglon del gasto, pero donde se cruza -

con la columna correspondiente a la viscosidad del flui­

do, se lee la caida de presión. 

J.- La caída de presi6n se mlÜ.tiplica por la gravedad -

especifica, para ol1tener una l? correspondiente al ~'1:1oW-. 

:fluido. 

Caracteristicas de la Garza. 

DiAJ?etro = 10 pulg. 

Velecidad = 18 pies/seg. 

AP = 4.5 Psi 

4P corregida = 2·9 Psi 

El criterio para la aelecci6n del diámetro de -­

la garna, debe estar basado en la velocidad (Menor -­

de 30 pies/seg.), para evitar vibraciones y en la AP -
(Menor de 10 Psi). considerandcl fiue es la parte más a..f.~ 

alegada de la bomba y no se cuenta con mucha presi6n. 



VALVl/LA Oé ROMPEDOR 
Oé VACIO 

MANOO OE ROMPEDOR 
DE VAC/O 

f/NJON GIRATORIA EST/l.O 80 
Bff/OA 150 #R.F ANSI 
C/ PUERTO P/ORENAR 

' 

I 

t/NION GIRATORIA 
ESTILO 40 

pA 8 L é 

l/NION GIRATORIA 
ESrtLO 50 

BRIDA 150 # R.F ANSI 
(A~E_ROI 

QASE 

FIG. 5.1 G AHZA PA HA CA HGA OE BARCOS 
SIN ESCALA 



b).- CALCULO DE BOMBAS 

:t) .. - Cálculo de bombas BA-(00 A, B, C 

ESFERA 

GARZA 
1'Z1 = 6 pies _____ 7 o 

B 

BA - -400A, B, C: 

DATOS 

Gasto = -4200 G?M 

T = 35 °F 

Pu~ = 9 Psig 

IMCOGNITAS 

Diámetros 

ds y dD 

Presiones 

= 100 Psig (estableciaa en P s 
las bases de d!, Bomba 

= "4--40 pies 

= 5166 :pies 

z1 = 6 pies 

seño) NPSH 

BHP 

z2 = 39 pies (altura de la garza) 

Pv = 18.5 Psia 

lb = 40.23 --­
pies3 

f' 

~ = 0.181 CP. 

Cálculo de NPSH 

BARCOS 



a traves de la tuberia y la pedemos calcular de la si_ 

gJ.dente manera~ 

AP/lGQ ft = APagua/100 ft X ( P j0.2x 
P. agua 

( !' )Q.8 
/6agua 

AP/100 ft = APagua/100 ft x ( 
0.181 )0.2 X ( 40.2J >º·ª 1.7 ,. 62 • .l 

.A.P/100 ft = APagua/100 ft X 0.45 

Se suponen diámetros 

« V L .AP ae;ua/100 ft Al'/100 ft APT APT 
(ii±) (ft/seg) T 

(Psí) (Psi) (Psi) (ft) (ft) 

lO 17.092 3.41 1.534 e.09 28.97 527 .-4. 

12 13.564 l.9 o.855 4. 5 16.1-4- 527.4 

14 9.778 0.832 0.375 1.97 7 .076 527.4 

16 7.633 0 • .(45 0.2 1.05· 3.78 527 • .( 

18 5.942 0.241 0.108 0.57 2.05 527.4 

AZ = 5. 576 pies 

P~sf x ~:~!. = 23.7 x ~:~5 = 84.88 pies de fluido 

P . 2.31 - 18 5 2.31 
V X S.Gr. - • X o.645 = 66.256 pies de fluide 

NPSH = 84.88 + 5.576 - 28.97 - 66.256 = -1,..77 pies de fluido 

NPSH = 84.88 + 5.576 - 16.14 -·66~256 = 8.06 pies de fluido 

NBSH = 84.88 + 5.576 - 7.076 - 66.256 = 17.12 pies de fluido 

NPSH = 84.88 + 5.576 - 3.78 - 66.256 = 20.42 pies de f'luidG 

NPSH = 84.88 + 5.576 - 2.05 - 66.?56 = 22.19 pies de fluido 
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Para seleccionar un NPSH adecuado nos auxiliamos 

de las figuras 5.1 y 5.2 • 

Elcplicaci~n del método 

En la figura 5.1 por medio de la altura desarr.!, 

llada por la bomba en (m.) y el gasto en (lts/min) -

se establece la velocidad a la cual se operaría más­

eficientemente la bomba. 

Conocida la velocidad de la bomba en R.P.M., la 

figura 5.2 nos indica mediante el gasto, el NPSH 

requerido en pies de agua. 

NPSH seleccionado = 20.42 pies de fluido 

Diámetro de la linea de succi6n = 16 pulg. 

Del cabezal de succi6n salen tres lineas que van 

a las bombas BA-400 A,B,C respectivamente, pero por -

su pequeíia longitud y caída de presión no las consi ~ 

deramo.s Qn el. calculo del NJ?3H y solamente calculamos 

su diámetro. 

Gasto: 2100 GPM = 4.579 nies3 
seg. 

V = 6 s 
ni es 
seg 

G 
A=y-

A= 4 1 672 
6 , 

A 
D = t 0.785 

= 0.78 

,112 
1/2 

pies2 

·O. 78· D= ( 
0.785 ) = 0.997 

d = 12 pulg. 
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Cálculo del diámetro de la li:ea d~ deEcarga (cabezal) 

Suponemos una velocidad 

G 
A= V 

pies 
seg. 

A= 9.358 = 0.779 pies2 

12 

A= 0.785 D2 

D-= 
A 1/2 

'º· 785> 

D = 0.996 piH 

d = 12 pul.g. 

CTihculo del diámetro de las lineas de descarga de -

cada bomba. 

Gasto = 2100 G~ = ~.679 

Suponemos una velocidad 
• 

V = 12 pies 
s seg. 

A = .f .679 

12 

pies3 

seg. 

- 2 - 0.39 pies 

D= 0.7o4 pies 

d = B.46 pulg • .::P lOpulg .. 



BHP = GPJ[ X llP 

1714 X fl 

'l = 70 Yo 

Gaste = 2100 GPX 

AP = (PD - P8 ) = (100 - O} = 100 Psi 

La presi6n de succi6a P8 se considera igual a cero­

para tener un :margen de seguridaa. 

BHP = 2100 x 100 

1714 X O. 7 
= 175 

Potencia del motor: 200 HP 

NOTA: Se recomienda que las bonbas sean verticales ya ~ 

que la presi6n de vanor está cerca de la presidn de su-­

cci612. 
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,., 
&. • - OALCULO DE BOMBAS BA. - -401 .l: B 

ESFERA 

PAQUETE DE 
~'---~~~--....--~-. 

REFRIGERACION 
BA - .f01A,B 

En un momento dado,el butadieno alcanzará una temp!_ 

ratura de 45 ºF, en 6ste momen~o, empezarán a trabajar -

las bombas de recirculaci6n, a las cuales se les !ijar~­

un régimen de bombeo basado en lo siguiente: 

Capacidad del tanque = 20000 BLS 

Eficiencia de llenado: 80 % 

Tiempo de bombeo: 48 Hrs. 

Capacidad real del tanque: 20000 x o.a = 16000 BLS. 

Cono 1•s 16000 BLS se bombearán en 24 hrs. 

ba. 

R&gimen de bombeo = 16000 BLS 

48 Hrs 
333~33 BLS_ 233.3 GF!! 

Hr. 

Para manejar el gasto anterior utilizaremos una bom 

( En realidad serán dos bombas, una será de relevo ) 

GPMD ~ GPMN x Factor de sobre disefio 

F.S.D. = 25 .'fo 
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GPMD = 233.33 x l.25 = 291.7 

DATOS. 

Gasto: 300 GPM 

T = 45 ºP 

300 

P = 9 psig ( l?resi6n de succi6n en el cabezal ) 

j lb¡ . 3 = 39.82 pie 

J" = 0.169 CP 

1'y = 22.~65 Psig 

3.1) .- Cálcu1o de 1'PSH 

NPSH = Pa - PT 

= 23.7 - 22.465 = 1~235 ib 2 = 4.471 
pul.g 

Diá.etr.a de la linea de succi6a 

Suponemos velocidad 

V = 6 pies 
• seg. 

niea3. Gasto = .;O. 668 --· =-.l:,'_ ___ __ 

Beg 

A = 0.668 2 
• 0.111 pies 

6 

D =- 0.376 pies 

d = 4.5 pulg => 6 pulg. 
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DiaÍietro ae la linea de desearga. 

L = 37.4 m = 123 pies 

P2 = 100 :PSIG 

De la ecuacion de bernoulli obtenemos: 

= p 144 
2 

Cálculo de V 

~ T2L. 
ZF = ------

2g0 x ID 

-f 

Suponemos Velocidad 

Ve = 12 pies/seg 

+ ~F 

A= 
0.668 

12 
= 0.055 pies

2 

D == O. 266 pies 

d s 3.2 4 pulg. 

Corrección de velocidad 

A. = 0.0884 piee2 

ID = 0.3355 pies 

liÚJlero de Re 

V 0.668 = ?.S pies/seg 
0.0884 

Re 
0.3355 X 7.5 X 39.82 5 = e.a x io 
0.1·69 X 6.72 X 10-.( 
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E - = 0.000-4-5 
D 

f = O.Ol6fl 

EF = 0.0168 x 7.52x 12~. 5•4 pies 

64.4 X 0.3355 

Pn 2.31 = 
o.638 

lOO X 2.31 

0.63~ 
+ 5.4 pies = 367.5 pies 

Como las }Jert1i das por fricci6n ""'::> 1'~que"".~, la pode­

mos despreciar. 

l.b 2 
PD = 100 /pulg 

Cálculo de '3HP 

P x GPM 
BHP = 

1714 X Q_ 

Considerando la P5 = O ee tiene que la AP. es: 

Ai>"" (Po - Ps) = (100-0) = 100 psi 

Gasto = 300 GPLI 

BHP = 
100 X 300 

1714 X 0 .. 7 

Potencia del motor ~ 25 HP 

= 25 

NOTA~ Se recomienda que las bombas ~esn verticales. 



3.- CALCULO DE LA LINEA DE DEPRESIONAMIENTO. 

~l objetivo principal de ésta linea, es proteger 

las bbmbas de una cavitación, 9or bloqueo en la linea de 

descarga. 

Se considera un 20 % del fl~jo que maneja la bomba-

ies 

-------------- 4 B.A.RCOS .__~~~~~~--1 

G = 840 GPil 

PJ. = 100 Psie 

P2 = 9 Psig. 

z2 • 65 pies 

BA - 400A,B,, C:: 

So considera el easto de las bon.tan 1A - .(00 A,,:S,C 

Se supone una veloeidad. 

V = 12 s 
pies 

seg. 

A= 1.872 

12 
= 0.156 pies

2 

D = 0.4-45 pies 

d = 5.3 ~ 6 rulg. 
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e).- ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

Como primer punto seleccionaremos el aislamiento. 
o 

El butadieno se manejará normalmente a 35 P y no deb~ 

rá pasar de una temperatura dé 48 ºF. Basandose en ~ste 

rango de temperaturas y en las normas de Pemex, se obti 

ene que el aislamiento adecuado es el Poliuretano. 

El espesor deberá calcularse con tendencia que al­
e 

cabo de 30 dias la temperatura no pase de los 48 F. 

ESFERA 

CTapacidad = 20000 Bls. 

Diámetro interior = 59.1 pies 

Espesor de la placa = 1/2 pulg. 

Di~etro exterior = 59.183 pies 

Superficie exterior = 11004 pies
2 

BUT.A.DIENO 

Temperatura inicial = 35 °F 

Temperatura final = 48 °F 

Tiempo de almacenaje = 30 dias = 720 Hrs. 

C!alor especi~ico a 35 ºP = 0.516 BTU/lb ºP 

Calor especi~ico a 48 ºF = 0.525 BTU/ lb ºF 

Densidad relativa a 35 ºP = 0.645 

Densidad relativa a 48 ºF = o.635 

Jla.sa Total 

1l = 20000 Bls X 
42 Gal .. X ....,,pi ... · 0-

3
--- X o. 64 X 62.4 

Ble 7.48 Gal 

ll = 4484791 lb 

calor Absorbido 
, 

Q~= M Cp AT 
m 
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Oir516 + 0.525 O 
52 

__ B_.T_U __ 
0-p = .....,;;;...;..:;...;~------------- = • 

m 2 lb °F 

· Q'= 4,484,791 X 0.52 X (48-35) 

Q'= 30,317,187 BTU 

Q = 30 1 317 ,187 BTU = 42107 _B_T_U __ 

720 Hrs Hr 

q = Q 42107 BTU 
= 11004 ·= f ·ª2f Hr . 2 

pie 

POLIURETANO 

BTU K = 0.014 __ ..-,.;.;...;;.
2
---

Hr pie 
0
.F/pie 

fJ = 0.228 

CALmJLO DEL ESPESOR 

ttomo aproximaci6n se despreciará la resistencia pr!:. 

sentada por la pare.d de la esfera y de la barrera de va­

per (Acabado). 

BUTADIEllO · 

o 
•Ti = ;}?' F 

AIRE 

PARED DE LA ESFERK__J i t :BARRER.A DE VAPOR 

LAISLA1lIRNTO 
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Con~ ce iccpreci6 la resistencia de la pared,­

la T1 = T2 = T:.' e:n:!;o;1cen, la te;.1-peratt:..ra c;,ue desc.Q. 

nacemos es T4 , y& q~,;.e ln T5 ~3 ir1~al a "'_a ter:?era-::::¿ 

rE: a.1bier:te. 

a).- Suponer T
4 

b) .- Cálculo del coeficiente de (.:onvecci6n 

he ~ 0.3 {AT) 0•25 

AT = T5 - T-4-

e).- Cálculo del coeficiente de radiación 

f: T4 4 T5 41 
0.113 xG L t 200' - e ioo ) 

hr = ~--.......... -------..~~~~~~~~---

d).- Coeficiente combine.do 

her = he ;. hr 

e).- Cálculo de qc 

qc = her x: (T5 - T4) 

Entonces: q = qc 

Sí q f. qc, se regresa al inciso a 

:f) .- Cálculo del espesor 

a-~ 
T4 - Ti 

= - - s X l -y-

X= 
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a).- ~-4- = 80 ºF 

O 25 BTU 
b).- lle = 0.3 (100 - 80) • = o .. 634 --=-­

Hr pie2 ºF 

[<540 .1,. 4) 
e).- hr = 0.173 x 0.228 .'"l:QO) _ (_160 ) 

-------==-----J.i..i·o~O'---.:;;. = O. 262:--· ..__BT;;;..U"'----
80 - 100 .Br pie

2 ºF 

BTU 
a).- her = o.634 + 0.262 = 0.896 

Hr pie
2 0 1' 

BTU 
iS) .-. q0 = o.896 x (100 - Bo) = 17 .92 . 2 . ., . • Hr pie ºF 

3 .. 825 f 17.92 

Se regresa al inciso a 

o 
a).- f = 95 F 

b).- he = 0.3 (100 - 95)0.25= 0.450 BTU 
Hr pie2 óF 

e).- hr = o.173 x 0.228 fc.-4)4
- (~)j BTU 

= 0.273 ......;=:--...~ 

95 - 100 Hr pie
2ºF 

d).- her= 0.723 BT~ 2 ºF 
Hr :pie 

e).- qc = 0.723 X (100 - 95) = 3.615 BTU 
Hr 

. 2 

3.825 3.615 

:f).- X = (95 - 35) 0.014 

3.615 

pie 
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X= 0.232 pies= 2.784 pulg. 

X= 3 pulg. 

g).- Corrección del tiempo de almacenamiento 

q = (95 - 35) 0.014 

3/12 

Area promedio 
s2 - S1 

Sm=----
S2 

-si-

= 3.36 BTU 
Hr pie2 

S2 =1Tx D'2 ='Ñx (59.683) 2 = 11190.5 pies2 

s1 = 11004 pies2 

Sm = 11190.5 - 11004 = 11097 pies2 
11190.5 
11004 

Como 

q= 
Q 

Sm 

Q = q X Sm = ).36 X 11097 = 37286 

-
n' 

Tiempo de almacenamiento - --Q--

-e- = 30, 317 ,187 = 813 Hrs 

37286 

...Q.- = 33.87 Dias 
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Podemos decír teoricamente que con el espesor de 

tres :pulgadas se requerirán 33.87 dias (813 Hrs) para qu.r:. 
o o 

el butadieno alcance una temperatura de 9 e ( 48 F ) • 

El tiempo es realmente mayor por que el flujo de e~ 

lor va disminuyendo a medida que aumenta T1 • 

Para el espesor del aislamiento en tuberías se base­

en las normas de Pemex, de donde se obtuvo la siguiente -

tabla. 

AISLAMIENTO FRIO (PULIURETANO) 

Diámetro 
en pu1g. 1¡2 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 

Espesor 
en mm. "ª 38 38 51 51 51 51 51 64 64 64 64 
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A 

A m 

~ 
A' 

B 

NOMENCLATURA 

= .!rea de la secci5n transversal del tubo,en-
~ • 2 ;p1es 

= Area mojada del recipiente 6 tubo,en pies2 

2 = Area del disco de ruptura,en pulg. 
2 = Area del orificio de la válvula, en pulg. 

= Coeficiente·de expanci6n volumetrica, adi­

mencional 

BHP =Potencia al freno,en HP 

a = Calor específico,en BTU/lb ºF p 
C = illllor específico promedio,en BTU/lb ºF pm 

º1 
ag 
d. 

= Coe:fic.iente de orificio, adimencional 

= Coeficiente de la válvula, adimencional 

= Diámetro nominal del tubo, en pulg. 

ID = Diámetro interno del tubo., en pies 

DE = Di~metro de la es:fera,en pies 

d' = Di~etro exterror del tubo,incluyendo espe­ext. 
sor del aislamiento,en pulg. 

e = Ba5:e del logaritmo natural= 2.718 

f :o:: Factor de :fricción (De.rey), adimencinal 

-r' = Factor de :fricci6n (Fanning), adimencional 

FSD =Factor de sobre diseño,en porciento 

AF = Pérdida total de fricQi6-n en el fluido,cn­

pies lbf"lb 

= Ace1eraci6n de 1a gravedad = 32.2 
2 Constante = 32.2 1b pies/lbf seg. 

= Jlasavelocidad,en lb/seg. piea2 

= Flujo máximo isotermico,en lb/seg. 

= Galones por minuto 

G~ = Galones por minuto de diseño 
. -
97 

• / 2 pies seg. 

2 pies 



h 
e 

h r 
h cr 

k 

X 

Jj 

Jl 

N 

NPSH 

p 

P' 

= Coeficiente de convecci6n,en BTU/Hr °F pie
2 

= Uoericiente de radiaci6n,en BTUiHr ºP pie2 

= Coeficient~ combinado (he+ hr), en-

BTU/Hr º:r pi e 
2 

= Relacidn de calores específicos = ªx/ºv 
= Canductividad térmica del aislamiento,en­

Bflr/Hr pie2 0
P/pie 

= Longitud,en pies 

= Jlasa,en 1b. 

= Resistencia ~riccional = f 'L/ID 

= Cabeza neta positiva de succidn,en pies 

= Presi6n,en lb/pu1g~ man. 

= Preaidn,en lb/pulg~ aba. 

= Preai6n de ajuste,en lb/pulg~ man. 

= Presión crítica,en lb/pulg~ abe. 
2 = Presi6n de descarga de la bomba,en lb/pulg. 

= Presi6n ae ru~tura 
= Presi6n relativa= P'/p 

c 2 = Presi6n de succi6n,en lb/pulg. 

= Presi~n de vapor, en lb/pulg~ 
= Peso molecular 

= Calor absorbido,en BTU/Hr 

= Calor abaorbido,e:n BTU 

= Flujo de gas,en pies3/Hr a condici6nes 

= Flujo de gas,en pies3/Hr a condici6nes 

= Constante universal de los gases = 15~4 
= N'6mero de Reynolds, adimencional 

op. 

std. 

= Superficie exterior de la esfera,sin aisla~ 

miento, en pies2 

= Superficie exterior de la esfera, con aisla­

miento, en pies2 



s m 
SGr. 

T. 

T' 

Z' 

= Superficie promedio (S1+ ~2), en pies2 

= Gravedad especifica, adimencional 
o = Temperatura, en F 

o = Temperatura absoluta, en R 
o 

= Temperatura de entrada en la válvula, en R 

= Temperatura reducida= T'/Tc 
o = Temperatura crítica, en F 

= Velocidad del !luido, en pies/seg. 

= Velocidad del fluido, supuesta, en pies/seg. 

= Velocidad sonica de un gas, en pies/seg. 

= Velocidad de flujo de la masa, en lb/Hr 

= Espesor del aislamiento, en pulg. 

= Altura, en pies 

= Factor de compresibilidad, adimencional 

= Factor relacionado con la energia cinetica, 

= Diferencia entre dos puntos 

= Rugosidad absoluta, en pies 

= Emisividad, adimencional 

= Densidad del fluido, en lb/pie3 

= Calor latente de vaporizaci6n, en BTU/lb 

= Viscosidad absoluta., en centipoise 

= Eficiencia 

= Constante = 3.1~16 
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CAPITULO 6 

SEGURIDAD DEL SIST:EldA 
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SEGUR!!!.AD DEL SISTR!lA. 

La seguridad debe ser el elemento más importante­

en el proyecto de una planta de proceso, ya que final­

mente estará operada por seres humanos cuya salud y ~ 

bienestar habrá que proteger. 

En nuestro caso, un manejo seguro del butadieno -

es: a bajas temperaturas y bajas presiones e inhibido. 

Por ésta raz6n los factores involucrados directamente­

en el proceso sor•: Aislamiento e Inhibidor. 

a) AISLA1IIENTO. 

El aislamiento térmico, prolliH.mente aplicado, a­

segura una operaci6n efectiva del equipo de ~>roceao y 

conserva el calor, con los beneficlos econ6micos que­

ello implica. Para una situ.aci6n dada, existe siempre 

una a:mplia variedad de materiales aislantes y a cada­

tipo se le debe dar una consi4eraci6n cuidadosa para­

poder hacer una deciai6n inteligente. 

De acuerdo con la experiencia que se ha tenida -

con l•s diferentes materiales aislantes para bajas -­

temperaturas, se encontro que el más indicado ea la -

espuma rígida de poliuretano aplicada por aspersi6n. 

Este material se ha visto •.:.ue es el que presenta 

ma.y-ores ventajas para absorber las expansio.nes y con­

tracciones de los recipientes originadas por los cam­

bios de temperatura. 

Las propiedades ~ característica que debera te-­

ner la espuma rígida de poliureta.no son las siguientes: 

PROPIEDAD. 

Densidad 
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Resistencia a la compresión 

Resistencia a la tenei6n 

Estabilidad di•ensional 

27 Psi 

-45 Psi 

Temperatura ambiente no hay ca11bio. 

158 °~, 100 ~ Hunedad relativa, 

1 se•an.a 4.9 ~ Vol. 
o -4- P, eeco, 1 semana -1.0 ~ Vol. 

Conductividad t&rmica 0.12 BTU/Hr pie2 ºF/pulg. 

Rango temperatura servicio -301 ºF a 257 ºP 

!eEperatura distorsión 320 ºF 

Absorc.t6:n de agua 0.033 lb '! 
pie 

Resistencia a la flama S.E: 1 puJ.g. 

Transmi•i6n de vapor 1-3 

b) INHIBIDOR. 

b.1).- Efectoe toxicoa del butadieno 

El butadieno no se considera generalmente come vene 

no, pero en concentraciones eu:t'ioientemente al."ta.ls ~1911e­

un efecto narcótico como 1a mayor!a de los hidrooarburoe 

ligeros. Debido a eu baje punto de ebullici6n (-4-.5 °c)­
e1 contacto del cuerpo humano es general.mente con sua V!, 

peres. La concentraci4a máxima tolerable especificada es 

de 1000 p.p.m. pero la inhalación de 10,000 p.p.m. a mo~ 

trad~ que no tiene ningán efecto sobre la preei6n de la­

aangre o sobre la respiraci6n. La expoaic16n a B,ooo 
p.p.11. de vaporee de butadieno tiene el mismo efecto na.!: 

c6tico que 200 p.p.m. de tolueno. El respirar 25~{250,000 

P•P•••) de vaporea de ln1ta.disno a provocado la muerte de 

conejos en 23 minutos. 

n butadieno tiet\e t>!ecto irri tantc•s sobre la piel­

ojos y aparato respiratorio. Una concentraci6n suflcien-



te puede provocar i1nJ:L grave irri taci6n de las corneas, -

enrojecimiento de la pie1 y una :fuerte irritaci6n en las 

.llUoosas de la boca y de la nariz .. 

El butadieno líquido en contacto con la piel puede­

cauaar quemaduras semejantes a las tenidas por congela~ 

miento. 

Los s:!ntomaa de intoxicaci6n con butadieno pueden.­

incluir nausea, fuerte irritaci6n en la boca o en la ga~ 

ganta provocando tos o enrojecimiento y co•ez6n de la ~ 

piel y visidn nublada. 

Los efectos narcóticos generalmente desaparecen ~ 

cuando el paciente pasa a un ambiente con aire fresco. 

La irritación de la piel desaparece lavandola con agua 

tibia y jab6n. Sí loa ojos están irritados deben de la­

varse con gran cantidad de agua. 

Las medidas de protecci6n pueden incluir len~.-s de­

seguridad, máscaras y ro~ia protectora. Todos los edifi­

cios cerrados expuestos al butadieno deben estar bien -­

ventilados y todas las trincheras y drenajes deberan ser 

cuidadosamente vigilados dado que el vapor del butadieno 

es más pesado que el aire y se puede colectar en tales -

sitios. 

Deben emplearse m~scaras del tipo de mascarilla oon 

:filtro para concentraci mea de vapor arriba del 2 f. pero 

mayores concentraciones o períodos más largos de tiempo­

deberán emplearse mascara con suministro independiente -

de aire o de generación de oxígeno. Al entrar a un espa­

cio cerrado tal como un cuarto o tanque, se recomienda -

el empleo de estas máscaras, dado que la concentraci6n -

del butadieno puede mu;r bien aumentar arriba de 2 f. que­

es el limite permisible para las mascarillas del ·tipo a­

notado anteriormente. 
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E~ta l"E-"1,cci6n e~ exotér:ni.c·a, e-l cnlor de reacci6n­

vari~ 1e 575 BTU/Lb a 630 BTU/Lb, l· veloC'ided de ren-­

cci6n deneurle solm,,e .. te de l.., te·!per~tura y concentra-­

c-i6n de lo~· reactaates. l'•o E"e C'Onocen c<.:1.te>lü·ad1JTéE' ni-

inhibid.ores de esta rr aC'ri~n • .EL ·Hmero r~ un lfaui.do­

e8table de un -r:·unto '.le ebullidón 1le 132 °t:. Er- fácil--

!!lente ·.1iscible e:')n l:.ut11.JiN10 en todas propo't'cionc-s :;> --

terrpr-rrd~tn·r>G o·cdi.!18.'I'i · ~, '"'1J.llC:"-P r><.> h::in re·~0rtrido,t-rir:n:>ri 

ZQCll)ll' r •:iuy lc:,~m· (nn~ 'llOl de r.H:ncro !'lJis: una mol de-­

:-'.!On6m€'t'O). 

Al t.··r- t.e::per· turnr- ·Jel ordf'li 1'ie 371 :> 4?7 ºe 1:>n--

rolimt--roc ?.ceitot'01:' dr "'"YOT r-r:--0 ·~cJlrrol:n:-. Atmcine l'U.§: 

de :-:er r:)riblE' t1·1e ~er•U.te u.n" nolrc dif:'in..,ci6n r;,1 <'n-

't'i2~tci6n (E! i~ !1(r'1idt~ ·'ie bc1t.•diN1:· y E": to :,61'> puede-­

E"l't" 1~011trol3do n ·lucif'fr!o lo!"' tet·ío·~or:- de ~1··r' en.,mi.r>-n-

to a un tJErf'J •0 •E· ti<.• ro tn.ú e,.rto c·o .. o :·ea ro!·i.ble Y--

1:~-~tei.i( ·.·•o ~~ t.c· rn ... · ~'.rrr 3€1 .. l•1t::-r1ieno lo ~;;f. 't>n,ia---

·~Drible. 

Un f'f' :'11:1'10 ti.ro fo :·01 i. ·~17t'1 :-~c,,6n C"1'f' u·H.>·-.lP M''l-­

rrir con C'l but:vHeu.-, e:; l~ .,.,oli."~'"ri~nf'i6n f_d C'lden::i .... 

EE"te ti To •k ro i~cri !"'·::e:· 'i 6~; ·. ur ·Je c0r.'iuc-i r ri 1oE'! tino-

lr- d:nt(ti'O ·'•·ro t..f.'.·~.cr·"'..·,rute C'l'.'lH"rOl'i•·i~ñ.í:'~ fi'd··~p 

»Ji :icre: •• t.e:c. Al -:i.10; 1( J.o~- .· ·ri.;·cr1H· ti o;:- ;E h~ll··· :-in-
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b.2) .... Riesgo por la f'ormaci6n de polime¡-o de butadieno 

llamado po:pcorn. 

El butadieno bajo condiciones n•rmales de procesa­

miento, algunas veces forma es.pontánearoente un polimero 

resinoso bastante duro conocido como Popcorn. Este poli 

mero insoluble de gran dureza, que tiene mucha semejan­

za con las palomitas de maíz y al cual debe su nombre,­

puede, bajo las condiciones adecuadas, crecer muy rápi­

damente. Este ¿polimero tapona el equipo y debido a la -

expanai6n que tiene lugar a medida que la masa crece, .! 

jerce fuerzas tremendas sobre el equipo de tal manera -

q~e puede pandearlo y adn ro•perlo. 

La pol.im.erizaoicSn del 11utadieno puede ocurrir por­

varios métodos. El proceso más simple et3 el ·tt1rmico o 

dimerizaci6n c:folica po:r l& condensaci6n. D;(el::-.:Utlor. 

+ 

1,3 butadieno 1,3 butadienC> 
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HC CH.,..CH=CH2 
" 1 HC CH2 
'ca"" 2 

4-etíl ciolohexeno 

(Di11ero) 



t~tico Alemanes y Rusos ~ueron de este tipo de polimeros 

oatalizados con sodio. Aunque algunos trabajos reciente­

parecen indicar que los polimeros del tipo de hule se~­

pueden formar en el butadieno :puro :::in la presencia de -

ningún otro agente, lo más cierto es que se requiere al­

g6n tipo de catalizador. Un catalizador efectivo es el -

oxíge~.o activo generalmente en la forma de UJ1 per6xido-­

o hidroper6xidn. z.r. !)er6xido i'orma radicales libres que­

inician el crecimiento de la cadena del butadieno y es-­

ta en enseguida autopropagante. S6lo se requieren algu~ 

r...as trasas de oxígeno activo para inic i.:1r esta reacci6n­

y producir largas cadenas d.e poli butadieño. Esta raaccibl 

ea ~rincipalmente de adici6n l, ~·: 

n( OH2=61I-0H=CH...,) - --CH?-CH=CH-CH:.-CR -CH=CH-CH.,--
"" .. . 2 .. 

Puede presentarse la adici6n l,2 quedando entonces: 

n( cm2:::0H-CH::CH2) - --CH2-0H=CH-CH2-CH2-fH-OH2-CH=CH-CH~­

CH 
1 
CF.2 

La dimerizaci6n puede ser considerada como una com-

binación Ut:' las adiciones 1:2 y 1:'4-, así que para las re_!. 

cciones anteriores se aplica el mismo grado de calores-­

exotérmicos, 575 a 630 »TU/Lb. 

El. polimero es soluble en butadieno y en la mayor!a 

de loa solventes comunes. La velocidad de reacci6n aume!!; 

ta con la temperatura, co~ la raí~ cuadrada de la conce!!. 

traci6n del catalizador, con la actividad del cataliza-­

dor y naturalm.ente con la concentraci6n del reactante. 

El polimero de butadieno llamado Popcorn es de cad,! 

na ramii'icada y normalmente proC.ucido por una reacción-­

de radicales libres, en esta reacci6n el polímero resul.-
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tante tiene una estructura fuertemente entrecruzada que­

da una resina dura e infusible, insoluble en butadieno~ 

y de hecho en todos loa solventes ordinarios. Durante su 

descomposici6n, 1os grupos per6xidos pueden formar radi­

cales libres a partir üe loa cuales se originan las caa~ 

nas de polibutadieno. Loa radicales per6xido son ~o:rzia~ 

dos ya sea por descomposición normal. 

2 -Rc:Jft 

O por ruptura catalizada como: 

++ _ _. +++ 
Fe + .... R~O=O-R + H

2
0-+ -R-OH + -w + Pe + OH-

CUando -R- representa grupos tales como: 

Estos radic~1ea producen polímeros del tipo. . .. 
-RO + nC ... H6 - -RO (C_.H6 )n-.. R-O-(OH.._H6)n 

1 1 

La reacci6n del Popcorn parece proceder a t.nwes de 

dos etapas. 

Un período de inducción duran·ce eJ. C'.Hll . e forma­

la semilla y enseguida un rápido periodo de crecimiento­

durru:te el cuul ocurre la reacción con una aceleraci6n--

proporcional a la masa de Popcorn presente, la etapa de­

semilla puede ser la etapa dende las estructuras anilla­

das que están incorp1Jrando los grupos perdxidos se :t'or-­

man primero, conduciendo a la ligadura entrecruzada que­

hace insoluble a la mol~cula. 

La velocidad de reaooi6n aumenta con la temperatura 

particularmente a temperatura arriba de 27 ºc. Una mayor 

conot-ntracicSn de butadieno tambien awaent& la velocidad, 

especialmente arriba de 80 ~ de butadieno. El hierro Ee:r 
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pecialmente viruta de hierro} acelera el crecimiento, lo 

mismo pasa con el nique, aluminio, zinc, magnesio, bario, 

plata, oro y otroa metales pero no plomo o cobre. Ciertos 

cristales de sales inorgánicas tales como dicromato de -

potasio y cloruro de sodio tambien se reportan como ace 

leradoras del crecimiento. 

Debido a que el polímero formado es un s6lido y la­

reacci6n tiene lugar dentro de éste sdlido la disipación 

de calor puede ser pobre y ln temper• tura se elev~rá ace 

lerando la reacción. A medida que aumenta la temperatura 

se rompe la ligadura del peróxido a mayor velocidad, la­

polimerizaci6n se lleva a cabo a una velocidad aún mayor, 

desprendiendo más y más calor, hasta resultar en una rea 

cci6n rápidamente explosiva. 

b.3).- Fon:!eci6n del peróxido de butadieno. 

El butadieno en presencia de aire, oxígeno u otras­

sustancias oxidantes reacciona con el oxígeno para for-­

mar un peróxido rolimérico que e:::. muy inestable y i>eli-­

groso. 

Se requiere tan s&lo pequefios trfj.sas de ox!eeno pa­

ra causar la peroxidaci6n del butadieno y dado que el ~ 

producto e5 practicamente insoluble en butadieno y mucho 

más densa que él puede acumularse ~ácilmente. 

La formac.i6n del per6xido resul.ta de una reacoi6n -

de un radical libre, 1l1Uy similar a la que tiene lugar en 

la f ormaci6n del polimero de butadieno llamalo "Popcorn: 

Boland y Gee sugieren que la reacci6n ~iene lugar en dos 

etapas, primero la formación de un radical libre y en ~ 

segunda la fo:rmacidn del peróxido. Usando una sola molá­

cula de butHdieno para ~l118trar las reacciones, se tiene: 

CH
2

=CH-CH:z:CH2 + 02 'fl'cm
2

-CH=CIJ.CH
2
-0-0t 



Y enseguida.. 

'OH -CH=CII-CH -0-<>*---2 2 CH -CH=CH-CH 
1 2 ,2 
o o 

Tambien puede ocurrir adici6n 1,2, así que: 
.,. 
CH -CH-CH=CH 

2 1 2 
o 
l 

º* 
<lfcH -CH-OH=CH 

2 1 2 
o 

CH -CH-CH=CH 
1 2 1 2 
o-o 

¿ .. 
Estos monomeros peroxidados son solubles en butadij!, 

no y generalmente no se concentran hasta alcanzar nive~ 

les, peligrosos excepto, posiblemente en el equi?o de -

destilación. 

La reac.oi6n del radical libre contuce, sin embargo, 

a la po1imerizaci6n que produce polímeros peroxidados--­

ac ei tosos que tienen una solubilidad muy ilimitada en e~ 

butadieno. 

Siendo más densos que este los polimeros peroxida-­

dos se a2ientan en una carga concentrada y es en esta--­

:forma que loa per6xidos c<.mstituyen el riesgo más grande 

asociado con el manejo del butadieno .. 
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b.-4.).- Inhibici6n de la pol.imerizacidn. 

Dado que con excepci6n de l.as reacciones de polime­

rizac.idn enca.Jlinados a proiuair hule sintético, todas ~ 

las otra.e formas de po1imerizaci6n tienen efectos inde~ 

seable, se han investigado diversos métodos que permitan 

inhibir o prevenir su ocurrencia. 

Para la reacción de dimerizaci6n no hay inhibido ~ 

res conocidos, y dado que sol.amente la temperatura y la .... 

concentración de loa reactantes afectan la velocidad de­

reaoci4n el control de éstas condiciones es el dnico •~ 

todo de control. El alaacenar y procesar el. butadiene a­

tan bajas temperaturas como sea practico y posible, ase­

gurara la Jl!nima::f)rsaci6n del dímero. Jlanteniendo bajos­

niveles de inventario de procesamiento y al:aacenamiento­

se reduciri el tiempo clurante el cual puede tener lugar­

la diaerizaci6n y de esta manera se reduce la cantidad -

de dimeroa ~ormadoa. La diluci6n del butadieno con otros 

hidrocarburos inerteH 11i:-Jminuirá la reacci6n pero ésto -

no ea muy práctico excepto cuando los programas de pro~ 

ducción penaii tan el almacenamiento del producto diluido­

del proceso de deshidrogenaci6n del butadieno en vez del 

outadieno puro producido en la unidad de extracción. 

Dado que las reacciones para p:roduéir tanto el pol!, 

meo del tipo de hule, per6xidos y el polimerG del tipo -

Popcorn requieren un catalizador, la inhibici6n de estas 

reacciones es ?Osible empleando reactivos que puedan de~ 

truir el catalizador, tales reacciones eon muy similares 

y eon activadas por el mie110 catalizador, así que un -

inhibidor para uno será igualmente efectivo para los o-­

tros. La :mayor:t:a de las investigaciones reali.zadas han -

tenido por objeto resolver el problema de la formación -
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del polimero tipo ~opcorn, así lo que a continuación se­

e:xpresa, se aplicará particularmente a la reacción de P.2. 

limerizaci6n del Popcorn. 

No se ha encontrado un inhibidor para fase vapor 

q~e sea efectivo, aunque el ácido sulfhídrico ha sido 

ensayado. Tiene una buenri. acción de inhibici6n pero pro­

duce una sever;i corr)si6r1 rJe1 "''1HL;>o de acero ordia&rio. 

Se ha tenido algo de éxito al inhibir espacios de vapor, 

pa:rtürnlarmente en loe condensadores, rociando solucio­

nes de terbutil catecol en el equipo para mantener hmne­

das todas las superficies. 

Parn inhibir el crecimiento de la "semilla ha sido­

un problema más difícil. Los inhibidores mencionadJs --­

arriba son parcialmente efectivos pero mucho menos que 

para inhibir la formaci6n de l~ "semilla". D-.·do qQe no 

es necesaria la presencia de oxigeno l~bre para promover 

el cr~cimiento del Popcorn. 1 los inhibidores deben de at.!!:, 

car los per6xidos incorporados en la estructura del "Po,;e 

corn". 

Los inhibidó. ·es no penetran facilmente esta masa d~ 

ra e lnsoluble. En la :fa.se líquida, se emplean solucio-­

nes de terbutil catecol y de nitrito de sodjo, pero gell!:. 

ralmcntc estos s6lo ret i.l'•lan el crecimiento pero no lo -

suspenden. n nitrito de sodio s6lo debe ser usado en S.2, 

luciones acuosas muy üilu:!das dado que la Philips C!Iemi­

cal Co. ~ reporta l:. detección de un polímero exp:osivo -

de butadieno ¡¡ ni trogeno cuando t::1: inhibidor se permi­

tió que se concentrar:-. a un 5 % de ni tri to de sodio en -

el equipo de proceso. a11n cu~ndo el pH fué controlado -­

:para dnr un 'nedio b:'.sico. Un :•ro·:· di nie:nto ·.1ue h:i sido -

desarrollado es un "tratamiento de "desinfecci6n" .ru:u•r- de-
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sactivar todas las "semillas" de Popcorn presentes. Esto 

involucra el paro dele¡uipo la eliminación completa de -

los "Jon6meros,. limpieza mecánica p ,ra eliminar tanto POJ?. 

corn como sea posible, el secado del equipo, el trat~--­

miento durante algunas horas a ·a2 ºe - 88 ºe con N02 
diluido (alrededor del 5 ~) en aire o gas inerte y ense­

guida su purga y arranque de la unidad de nuevo. El N02-

ataca el Popcorn volviendolo amarillo o ca:fá y volvien­

dolo inactivo. Otros 6xidoa de nit:rogeno y el nj,trom.,ta­

no tambien son efectivas. Este procedimiento no ~s com-­

pletamente ef'ectivo pero extien1!e apreciablemente la du­

ración c1e las corridas antes de que por taponamiento la­

planta requiera parar para proceder a la limpieza mecán!, 

ca. El tratamiento sin embargo es bastante retardado y -

puede ser peligroso. C'ombinado con los mon6meros, el N02 
puede producir compuestot.> explosivos, por lo que el e­

quipo debe estar perfectamente limpio. El N02 líquido -

más el hidroc: • .rburo líquido ha sido emplea.do como ex.Pl.2, 

sivo, ¡10!' lo que se requiere tener mucho cuidado para -

el.iminar cualquier posibilidad de que el N02 se conden­

se es el equipo de proceso. Además, loa vapores de N0
2
-

son bastantes venenosos y muy corrosivos en presencia -

de agua. 
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e) SISTEIU. CONTRA. IKOENDIO. 

~edas las plantas indust.iale~, deben tener un si.! 

te:w. da aeguridad para en caso de incendio. 

En la industria del petroleo, normalmente se utili­

za agua y compuestos espt1:11osos, pra protejer las 4reas -

de proceso y al.Macenam;I.ento. 

Para e1 casorel butadieno, loa incendies de grandes 

cantidades de éste producto son peligr9sos T difioiles -

de extinguir, por lo que para controlar el ~uege, le 11-

dioado es eliminar la fuente de abaatecimiente de combus 

tib1e (butadieno) y e~riar con agua el equipo o i•etal,! 

ciones cercanas que lo requieran .. 

Los pequeños incendio producidos por ~ugas de buta­

dien•. puítd:•n .p..pagarse con extinguidores pertatiles de -

bióxido de carbono (co2) o de productos químicos secos. 

En base a lo anterior, los equipos que se protege­

ran en caso de incendia, eeraa: Esferas, bombas y paqu,!_ 

tes de refrigeración. Esta protecci6n será par medio de 

una red de agua contra incendio, que dar4 eervicio a m~ 

nitores y sistemas de aspersión, leoalizados alrededor­

del area de almacenamiento y sobre los eq~lipos res.pe•:)t_i 

vamente. Ver detulles en el plá.no A-200 y A-201. 
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CONCLUSIONFS 

Debido a la demanda que ha adquirido el butadieno 

en eDtos ultimas años, principalménte en la industria­

hulera, se diseño y actualmente está en periodo de --­

construcci6n una planta para el procesamiento de lls.'~e­

producto, en ~l Complejo Petroq~"Wnico Morelos. lo cual 

ta traido como com::ec·tencía la neeesidad de una termi­

nal. de almacenamiento de bu·tadieno. 

Aprovechando el lugar estrategico en que se encu­

entra la Terminal Marítima Pájaritos en cuanto a reci­

bo y di3t~ibuci6n de productos (Poli~uctos,Gasoductos, 

Barcos, Autos-tanque, Carros-tanque, etc.), se decidió 

que la terminal de almacenamiento se localizara en és­

te lugar. 

Para llevar al butadieno a las condiciones de al­

mac enruniento, consideramos varia alternaitivas de proc~ 

so, las cuales :fuimos eliminando una por una, respald~ 

dos por un analisis tecnico-economico que nos permitió 

seleccion!u- el proceso idoneo para nuestro sistema de-

al!llace:na:iiento. 
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