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I NTRODUCCI ON. 

En est.os t.1empos en que el crecimiento urbano no se det.ien~ Y en 

vor:..gin. han quedado incluidas inst.alaciones de almacenamient.o de 

combust.ibles; 

di st..r 1 bui doras 

cot.idiano 

de 

hace 

gas 

indispensable roubicat- las compaf'U . .as 

licuado presión Ct.PJ. combust.ible t.an 

que muchas pasa desapercibida 

peligrosidad y se maneja sin precaución. Solament.e cuando se recuerdan 

los t.rist.es acont.ecimiant.os ocurridos hace poco t.iempo en la región 

conocida como San Jua.nico, Est.ado de México. se percibe el riesgo que 

se llene al t.ener en la zona urbana est.as instalaciones. 

Esto muestra la imperiosa necesidad de relocalizar las compa~ias 

dist.ribuidoras exist.ent.es. asi como la inst.alación de nuevas cent.ra1es 

a !"in de seguir manteniendo el abasto oportuno a los consumidores de 

la zona metropolitana. 

Una alternativa de relocalización es la zona conocida como Ven~a 

de Carpio, donde se tiene un pollduct.o que ast.á lnt.erconect.ado con 1as 

refinerias de Minat.illán y da Tula Hidalgo: para evitar en lo posible 

el cont.act.o on zonas de alta densidad poblacional. 

En base a lo anterior se desarrolla el presente trabajo en el 

cual se pretende establecer una serie da crit.erios y procedirnient.os 

que podrian ser utilizados para una futura implementación. 

El enfoque que se dá al t.ema se inicia con las generalidades del 

utilidad como combustible y el consumo aparent.e a nivel nacional. 

En el capit.ulo II, se revisan brevemente las propiedades 

fisicas y quimicas de los componentes del gas LP. 

Se describen bravamente los procesos de obter.ción del 

combust.ible a partir del gas natural y como subproductos de refinerLas 

en el cap! tul o III. 

Los usos y aplicaciones del gas LP como generador de energia al 

cocinar alimentos. acondicionar atm6sferc\S, ele. se ven enriquacid.a.s 

con la~ aplicaciones indust.ri.L>.les dc·l cual so obtienen productos de 

gran utilidad en la vida diaria. eslo en al capitulo IV. 

La forma como se almacena este combustible en sus diversas 

variantes Ca presión, ret~rigerados, enterrados. et.e.)• as! como el 

6 



t.ransport.e. manejo y operaciones más frecuentas se desarrolla en el 

eapit.ulo V, sin dejar pasar los criterios de seguridad para algunas 

cont.i ngenc! as. 

En lo que resta del trabajo se presentan las ba~os da dise~o de 

una central de almacenanuont.o de cont.!ngencia. donde sa hace hincapié 

en los sistemas de seguridad para esle tipo de instalaciones, 

continuando con el diagrama da f'lujo del sisterr.:i propuost.o par.-. o:osf.~ 

l.ipo de inst.alac!On, disef'lo de recipient.as. equipos de proceso y un 

plano de localización general. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

I.1 RESERA HISTORICA DEL PETROLEO EN MEXICO. 
La palabra ••Pelr-óleo' •, considerando sus ralees laLinas 

Petra = Piedra y Oleum = Aceite~ Aceite de piedra. 

El petróleo corresponde a un grupo de substancias bit..uminosas 

muy abundant.es en la nat.uralaz.a. qu<? se- c~cuor.tran o:tn muy dJ. versas 

f'ormas y reciben denominaciones como: pet.róleo en bruto. aceite de 

piedra, nafta, asf'alt.o. etc. 

Al analizar el petróleo de diferentes regiones, se puede 

mencionar de manera muy general que se oncuant.ra const.it.uido de la 

sigui en le f'orma: 

CARBONO DE 76 a 96~ 

HIDROGENO DE 10 a 14Y. 

Dicho en et.ras palabras, una combinación de carbono. 

hidrógeno y unas f'racciones de compuestos do azuf're, 

Algunas veces se encuentra mezclado con algunas impurezas tales 

Oxigeno COz). Nit.rógeno CNz) y Azuf're CSz). 

También se han encontrado trazas de: 

Hierro CFe). Niquel CNi), Vanadio CVa) y et.ros metales. 

El pct.:--61.ao c.01110 m.at.eria. se encuentra en el subsuelo impregnado 

en f'ormac!ones re.cosas de tipo arenoso y calcáreo. el cual como a 

muchas et.ras subst.ancias, también ~e le puede encont.rar en los tre~ 

est.ados I'isicos: sólido. liquit.Jo y gaseoso. 

Cabe mencionar que-las caraclt:.•r!5Licas que lo dist.1nguen de las 

demás subst.ancias san: su <.Jlor y celar obsc:.:ro ca:;i verdoso, compuest.o 

casi exclusivament.e por hidrocarburos. 
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E:n la biblia aparece con el nombre de • "Belun• •. mineral 

combust.i ble: Noé lo ut.il 1 z6 como impermeabilizante para calefalear y 

proteger su célebre arca, los Babilonios y los Asirios lo empleaban 

para alumbrado en subslilución de aceite vegetal y como cemento en las 

conslruccion.as, los A.i·abes y los H~breas lo tanian para 

medicinales, los E:gipc1os en sus prácticas de embalsamienlo y los 

Romanos para doslruir naves enemigas. 

Dur~ntP };., o!-poc.\ Prt?corlPsi~na. la.s lribus que habitaron el 

lerrilor10 mex..tcano, utilizaron el pet.róleo material de 

construcción, medicina. pegamento, impermeabilizant.e y como incienso 

para sus riles religiosos. Los Tot.onacas habilant.es de la mayor parla 

de Veracruz lo recogían de las aguas para utilizarlo como medicina y 

como iluminante; algunas t.ribus mexicanas lo mast.icaban para blanquear 

y limpiar su dentadura. 

I.2 ORIGEN DEL PETROLEO. 
Pocas materias de _J.nvesligación han suscitado más las 

especulaciones que el origen del petróleo, las cuales se hayan muy 

cargadas de literatura; sin embargo se dobe adnulir que os un problema 

excepci anal. 

Las respuestas que se han dado se pueden clasi!'icar en dos 

grandes rubros: LA TEORIA INORGANICA Y LA TEORIA ORGANICA. 

L.a primera explica la !'ormulación del petróleo como resultado de 

reacciones geoqu!micas entre el agua y el bióxido de carbono, además 

de otras substancias inorgánicas como son los carburos y carbonatos de 

melales; la cual a grandes rasgos es la siguienle: 

I.2.1 TEORIA INORGANICA. 

Cuando la superficie de la tierra estaba serru.liquida y plástica, 

con rios esporádicos de lava. la alm6sfera se consliluia de bióxido de 

carbono CCOz). Hidrógeno CHz) y agua CHzO). 

Conf'orme aumenlaba la concen~ración de hidrógeno. se 

incrementaba el bióxido de carbono provocándo~e la siguiente reacción: 
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nl12 + n C02 --- nCO + nH20 538 ºe Ec. I.1 

Bajo las elevadas t.emperat.uras en que se encontraba. la reacción 

de sint.esis result.aba inevitable. siendo la que a cont.inuac16n se 

indica: 

2nHz + n CO ------. Cn Hzn + n HzO Ec. I.a 

Est.a ült.ima reacciOn puede ocurrir con o sin cat.alizadores. 

el hierro o bien niquel a t.emperat.uras cercanas a 540 ºc. 

I . 2. 2 1EORI A ORGANI CA. 

At.r i bu ye su génesis a 1 os organismos animal es y veget.al es, que 

exist.ieron durante ciert.as et.apas de la vida t.errest.re y al quedar 

sepul t.ados en los f'ondos de los lagos y mares• aunado a est.o. al 

e!'ect.o t.ant.o de la presión como de la Lemperat.ura. suf'rieron una 

descomposición pasando a una mezcla de hidrocarburos. Se sabe que la 

conversión de mat.erial orgánico en petróleo. requi.ere el depósito bajo 

el agua. ya que al no tener oxigeno libre se impide la descomposición 

en bióxidos de carbonos y agua. 

La leerla inorgánica f'ué aceptada durante muchos artes, pero a 

medida que se han perf'ecci.onado las técnicas de anAlisis geológicas. 

!'>""h..- d..-rlo m~ynr .-r~r:fit.o ~ !::> too".'.lrf;;o_ cr".)~ni-:'~. ~i'!'?nd~ les princip~l!.?':: 

fact.ores que han cont.ri.bui.do a est.o, los estudios y análJ.sJ.s de 

laboratorio realizado en rocas pet.rollreras. en donde se ha encontrado 

que esta~ poseen ciertas propiedades ópLicas y un contenido de 

hidrógeno que s6lo
0 

materiales orgánicos. 

posible 

I. 3 EL PETROLEO EN MEXI CO. 

substancias que procodon de 

El petróleo como recurso natural más imporlant.e de hidrocarburos 

y f'uente primaria de gas licuado de petróleo. se VP. sujeto a una serie 

de operaciones Clsicas y mecánicas que coniorman un cuadro básico. 

?et.roleos Mexicanos, empresa encargada de llevar a cabo dicha 
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act..ividad. est..ruct.ura un aprovechamient.o absoluto de los product.os 

derivados del mencionado recurso. Las operaciones suscrit.as 

desarrollan en una secuencia lógica como se mµost.ra en el cuadro 

No. I. 1. 
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CUADRO I . 1 OPERACIONES DE APROVECHAMIENTO DEL. PETROLEO. 

1 
PERFORACION 

1). EXPl..ORACION 

EX1'RACCI ON 

1 
PROOUCCION 

ª" EXPLOTACION 

CONSUMO 

¡ REFINACION 

3). TRANSFORMACION INDUSTRIAL. 

PETROQUI MICA 

¡ OLEODUCTO 

4). DISTRIBUCION 

GASODUCTO 

1.2 
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I.3.1 EY.PLORACION. 

Es el conjunto de act..ividades cuyo Objet.ivo principal es 

descubrir nuevos depósit.os de hidrocarburos o n~evas ext.ensiones de 

los ya existentes. 

Todas las compa~las petroleras del mundo. dest..inan gran parte de 

recursos técnicos y económicos a est.a actividad con miras a 

incromontar sus res~rvas. 

En la actualidad la explotación pet.rolera puede dividirse en las 

siguientes etapas: 

A). Trabajos de reconocim.ient.o. 

8). Trabajos de det.alle. 

C). Estudios para la locallzaci6n de pozos exploratorios. 

0). AnO:..lisis de los resultados obt.enidos. para la programación de. 

perforaciones en nuevos pozos. 

Todo lo anterior es realizado con modernas técnicas geológicas. 

geofisicas y sismológicas. con la int.ervención de numerosos t..écnicos 

cuya experiencia y conocim.ient.os permite localizar lugares donde deben 

ser perforados los nuevos pozos. 

I. 3. 1. 1 PERFORACI ON. 

Para la perforación exist..e una gama muy amplia de mét.odos 

dependl.endo del s1t.io y las conUiciu11o::ts. d1;o1l subsuulc .::; leche ::-..:.:--!~c. 

I.3.1.2 EXTRACCION. 

En base a los análisis descr1Los en la exploración principian 

las act..ividades de la ext..racción en los campos pet..roleros Lomando en 

cuenl.a los siguienleS Cact..ores: 

- Dirru::rnslunas dal est..rato prodt..::ct.o:--. 

- Número de localizaciones que pueden perforarse. 

- Aprovechamiento de agua y combusl.ibles. En ocasiones se utili.::a el 

gas o el crudo pr·._.,ducido en el mismo campo. 

- PerCoración de los pozos de exploLaci6n. 

- Construcción de lineas de descarga. 

- Construcción de bat..eri as de separación de hidrocarburos Cgas y 

acei Le). 
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- Const.r ucci 6n de plantas de bombeo y lineas para llev.o1.r los 

hidrocarburos a los cent.ros de transformación y consumo. 

- ConstrucciOn de inf'raeslruclura. canúnos. habitaciones, et.e. 

I.3.2 EXPLOTACION. 

Los resultados obtenidos por la explotación. se ref'lejan en el 

aumento de las reservas de hidrocarburos. En el af"lo de 1976, México 

contaba con una reserva probada de 6,338 núllones de barriles. para 

1984 las reservas probadas eran de 90,271 millones de barriles. y a la 

fecha se manllene en 65,500 núllones de barriles. 

Las principales zonas petroleras de Méxi.co son: 

- Area Mesozóica de Chiapas. 

- Sonda de Campeche. 

- Paleocaf'{on de Chiconlepec. 

- Cuenca de Sabinas. 

I. 3. 3 TRANSFORMACI ON I NDUSTRI Al... 

La lransf'ormación industrial del petróleo puede dividirse de la 

siguiente manera: 

I.3.3.1 REFINACION. 

crudo, para asi obtener por destilación los diversos hidrocarburos o 

las familias de hidrocarburos con propiedades fisicas y qu!núcas bien 

def'inidas. 

Después de la separación se aplican los derivados as! 

producidos, diversos procesos do conversión para obtener productos mas 
valiosos, som9t.i éndol os final mente lratamient.os con Acidos. 

álcalis, solvent.es. reacLivos qu!micos y calalit!cos en general, a f'in 

de eliminar impurezas que los hagan impropios para su uso comercial. 

La aplicación do la ref'inación al petróleo crudo genera una 

amplia gama de productos como se indica en el cuadro I.2. 
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REFINACION 

CUADRO I.2 DERIVADOS DE l..A REFINACION. 

ENERGETICOS. Combusliblo~ especiCicos 

para los t.ransport.es. la agricult.ura, 

la indust.ria. la generación de 

corrient.e eléct.rica y uso domést.ico. 

PRODUCTOS ESPECIALES. Lubrican t. es• 

paraCinas, asCalt.os, grasas para 

vehiculos, const.ru~ció~ y uso indust.rial. 

Mat.erias primas para la indust.ria 

Pet.roquimica Básica y Secundaria. 
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I. 4 INDUSTRIA DEL GAS LICUADO. 

El término de Gas LP Con inglés Liquefied Pet.roleum Gas 

••L. P G' ':>. se ha aplicado a t.oda una sarl.e de combinaciones de 

hidrocarburos dentro de los cuales se encuent..ran los siguientes: 

propano, prop1leno. butano, isobut.ano. mezclas de propano-butano o 

gases licuados de petróleo. 

Es o! t.'.:nico do !os coü.b:..:st.iblas comunmant.a umplaa.dos, que .a. 

presiones relati vament.e bajas y temperaturas normales puede 

t.ransport.arse en forma liquida. Sin embargo cuando es;te se libera a 

presión at.mosférl.ca y Lemperat.uras bajas. ocurre una vaporización que 

permit..e tenerlo y manejarlo como un gas. 

El est.ado f'isico en el que se encuent.re el gas licuado de 

pet.róleo dependerá de las condiciones a que se le tenga sujeto. dicho 

en otras palabras, es función de las condiciones de la presión, 

t.emperat.ura y volumen. La principal f"ue:it.e de gas LP son las mezclas 

de gas del aceite crudo que, después de realizar la operación de 

f'raccionam.iento. darA como r'!'sultado los product.os mencionados. 

! . 4.1 ORIGEN. 

Uno de los ant.ecedentes má.s import.ant.es que existen sobre el 

desarrollo de la industria del gas licuado. es sin duda aquel que 

menciona las dificultades por las que atravesaron varias plant.as 

alma.cenadoras. da gasolina nat.ural. donde al principal problema 

radicaba en la pérdida de cantidades de gasolina por 

evaporación. Los productores de petróleo de aquella época. encontraron 

que las rracciones volátiles de la gasolina se evaporaraban durante el 

manejo, almacenajo y envio de crudo a los cent.ros da refinación. por 

lo que rué necesario instalar plantas de recuperación de gasolina 

natural. las cuales t.endrian el objelivo de realizar la recuperación 

máxima del material liquido. racilitando con ello su almacenamiento y 

transporte en equipo de baja presión. 

Cabe mencionar. que los conslit.u:yentes principales de la 

gasolina natural son ciertos pentanos, hidrocarburos pesados, propano 

y butano. Estos dos últimos, que por naturaleza son bastante 
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voláliles, ocasionaban que al lratar de usar la gasolina. ~lla se 

viera arrastrada a través de la evaporación. EsLo sef'íala el porqué de 

dejar evaporar inicialment.e a las Cracciones de propano y but.ano por 

part.e d~ los product.os de petróleo. 

Uno de los pioneros da la industria fué A.N. Keer, quien estando 

a cargo de nueve plantas de almacenamiento. decidi6 resolver el 

problema r~aliz~ndo l~ condensación dol gas que se escapaba. 

Pronto la compaRia RIVERSIDE OIL COMPANY. lugar donde 

desempaf'íaba A. N. Keer, se convenció de haber obtenido un product.o 

def'inido amplias posibilidades de embotellado, por 

consiguiente. en ese af'ío se estableci6 la American Gasoil Company, la 

cual se encargarla de desarrollar el equipo y accesorios para utilizar 

este gas a nivel industrial y comercial. 

I.4.a EL GAS LICUAD'.) EN MEXICO. 

El gas licuado en México se obtiene de muy diversas fuentes, 

siendo estas del gas natural, Ref'inaci6n y Petroquimica. 

La producción del gas LP México se ha increment.ado 

notablemente debido a la creciente utilización y el crecimiento de la 

población. variando de una producción diaria de 71 barriles en 1940 a 

242,847 barrileá en 1990. 

Para el maneJO de est.e producLo y su env.1.o a Lodo .:ol µcü~. ~v 

utilizan duetos y rlota marilima. como se refiere en las tablas I.1 y 

I. 2. 

A pesar de esta red para d.1.slribuir gas licuado se t.ienen planes 

para ampliar el Lotal de kilómetros y asl lograr una mejor cobertura y 

servicio para el pais. 

En las esladisticas qu"" soer muc-stran en las t.abl.1!': I.3. !.'1. !.5, 

y I.6, se puede observar la creciente producción y la siluaci6n que 

present.a este combustible t.an versátil. 
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TABLA I.1 

TRANSPORTE POR LA FLOTA PETROLERA CBARRILES'J DE GAS LP 

C1999J 

(1989) 

(1990) 

PRODUCTO 

PROPANO 
GAS LP 
Cl•:::.. LP 
GAS LP 
BUTANO 
PROPANO 
GAS LP 
GAS LP 
GAS LP 
BUTANO 
PROPANO 
BUTANO 
GAS LP 
GAS LP 
GAS LP 
GAS LP 
GAS LP 
GAS LP 
GA'5 L? 

Propia Renlada Tot.al 

7.684.764 

l.0.584 • .:.13 

18,341.323 

6,930.173 

6,323.981 

a.010.074 

14,1514,937 

16.908,394 

14,360,197 

TABLA l. 2 

TRANSPORTACION DE GAS LP EN MEXICO. 

TRANSPORTE POR POLIDUCTOS. 

ORIGEN DESilNO 

Poza Rica A.Zcapot.zalco-Tula 
Mi nali Llan MéY.ico 
México Az.capolzalco 
México 7ul.:::.. 
Nvo. Pe me X Cact..us 
Nvo, Pemex Cact.us 
Torreón Durango 
Cactus Pajarit.os T.R. 
Pajarit..os T.R. ?ajarit.os T.M 
Cact.us La Cangrejera 
La Cangi-ejera Pajarit.os T.R. 
La Cangrejera Pajarilos T.R. 
Est... "· Juáro=::; V'2'nLa de Car pi o L-2 
Ven la de Car pi o Sant.a Ana 
Santa Ana Ref. Tul a 
Re!. MinalillAr:. Pajaritos 
San t. a Ana Guadal ajara 
Cactus Est.. 8. Ju~rez 

San Ma.rt1n Vent.a de Carpio 
Texrnelucan 

19 

Tolal Toneladas 

1,254,790 

1,451.364 

1,232,630 

DIAMETRO 
Cin) 

4 
12 
12 
12 

'º 16 
16 
20 
12 
16 
10 
10 
24 
80 
14 
1Z 
14 
24 
12 
20 

LONGITUD 
Ckm:> 

244 
460 
107 

69 

" 11 . 
262 
137 

6 
137 

e 
a 

643 
58 
21 
29 

449 
49 
57 
30 



TABLA 1.3 

PRODUCCION DE .;As LICL•ADo (BARRILES DIARIOS) 

Afl':I PROOL•CC!ON 

1940 1\ 
1945 1:"3 
1950 1,471 
1955 2,4151 
1960 10,642 
1965 23,162 
1970 36,202 
1975 51,701 
1560 :t,,iS1 
1953 1~4,900 

1986 183,320 
1967 192,620 
1988 20;',-109 
1989 217,691 
1990 242847 

S:UENTE: Mtmo1ia d1 labor&' dt PEMEX: año, 1984 
o.1990. 

TASLA 1 4 

PROOUCCION NACIOr;AL DE GAS LICUAr'·~ (!MRRILES) · 

Mo Ga,Licuado Go,Licuo.do Sumo d& 
AhoP1u1on Bo'a Pr1,ion GuLP 

1979 18,031,BA2 15,026,030 33,057,872 
H;OU ..;o,so;,.,:;;o 13,3&7,~37 .::J,c:::,.: ~ s 
1se1 42,-'C5,6i3 7,109,487 -19,595,160 
1982 A6,0931n e.s<1a,seo 55,042,002 
1983 46,796,166 9,742,315 5€,538,501 
1964 47,157,295 9,62:i,9AS s6,1a1.~.io 

1965 50,309,595 10,671,733 60,981,331 
1986 ss·202,2se 11,709,570 E6,911,e28 
1967 56,002,697 12,303,603 70,306,300 
1986 65,456,021 1S,2A8,2A7 75,70A,268 
1989 65,612,"74 13,917,798 i9,S30,27:2 
HiSO 7J,127,.rn.: 1s,s11,en ee,e'.!!?,'.!e'S 

Apo11ir d& 1961 H incluy1 R1finocion yP111oquirnico., por lo 
ll'llrodci In op11ocioro d1 Jo plonlo dupuntodoro d1 ~rudo tn lo 
Congtt9tr<l,Vcrac11n:: 

~UENTE: Mtmoria d• loboru dt PEMEX: oño, 19BA 
;;. 1990. 



TABLA t.5 

j VOL!.'~EN Y VALOP E:O.P0qTACli:>NES DE GAS LICUADO 

AA•~ VALOl=I VC•LtU,,.EN 
milu d• USC· 16a111lt,id1a 

t979 903 6 5,921 
19eo ~.3C1 J 1.t 5~6 
t951 21,;'52.5 L,551 
1982 9,547.2 1,16Cl 
t983 34,51!:16 .t,262 
1984 57,746 6 7,938 
196S 125.37~7 H:',•:?-:< 
l9EE 62,00t ..1 l7,J€7 
1967 74,2860 15,220 
1986 112,111 !' 30,033 
1969 101,519.6 26,600 
1990 2.13,227 o 47,218 

J='UENTE; Mtmorio. d1 lo.t>or" d1 FE"4E>.~ o.ño~ 1954 
o.1990 

TABLA 1 í 

1 VOLUMEN Y VALOR IMPORTACl'.:'r~ES DE GAS L!CUAt>O 

Ai\O VALOP VCILLIMEN 
m1!1' dt USO j60.rril1~dia 

1979 1,242 s 8,ü64 
1!:'!'~ ~.::;; º·""'" 
19!J: S4,S96; S,2JS 
1982 3.1,463 6 3 €04 
19fli. 110,461 4 10,!61 
1984 4:61,:iOI O 26,563 
1985 286,333.9 35,539 
t9eE lE4,!23.6 24,SSJ 
1957 66,662.0 1s,on: 
1988 104,742 ..1 19,941 
1989 105,272.S 20,605 
1990 157,..l~g.:? 21,l~S 

FUENTE: Mtmona dt loberts de PEMEX: o.ño, 195..1 
o.1990 . • 



CAPITULO II. 

COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DEL GAS LP 

La propiedad singular que poseen los .gases licuados dBl 

petróleo. es la de poder ser condensados rápidament.e a líquidos con la 

sola aplicación de presión a t.emperat.ura ambiente normal. Est.o hace 

posible el manejo. transporte y almacenamient.o del núsmo para después 

ut.ilizado de rorma conveniente como gas. 

Ante est.o la importancia que Llenen las propiedades particulares 

del gas licuado de pet.r6lco. haci=> necc:::::.:i.:-io redol.izar un análisis 

goneral de cada una de ellas. 

La conversión del estado liquido a vapor o viceversa siompre va 

acompaftado por una absorción de calor. proceso que da lugar a ciertas 

distinciones entre el gas propiamente dicho y el vapor saturado. Este 

últ.imo es el que se encuentra por encima del liquido que absorbe calor 

de los alrededores inmediatos. 

Puesto que los gases licuados de petróleo ebullen a temperaturas 

relat.1 vamont.e bajas: propano -42 ºe (231. 15 °KJ. n-but.ano O. 5 ºe 

C273.6S °K). isobutano -11.7 ºe C285 ºK). La existencia de ellos en 

estado gaseoso, como ya se msincionó dependerá de las condiciones de 

temperatura a que se encuentren sujetos. La presión requerida para 

liberar el propano. por ejemplo temperatura arnbient.e de 

aproximadamente una presión de vapor de 7. 3 at.m C107. 3 lb/in2J. 

Conf"orme se incrementa la temperatura a este sistema. se A}PV<l' l:!.. 

pr,.,.~!ór:. :-c:::¡:.:arir.J.,.. para poder mantener el propano en estado liquido 

Cpor ejemplo a una temperatura de 98.57 ºe C'.369. 82 °K) la presión 

necesaria para licuarlo es de 41.94 Kg/cm2 (616.5 lb/in2J). 

Cabe seNalar qÜe arriba de estas condiciones. el propano deja da 

existir en estado liquido. ya que se trata de las condiciones criticas 

cuyos valores se establecen en la Labla No. !!.!, en esta última 

hace una comparación ds lct:;, propiedades de los diversos componenles de 

qu~ se consLituye el gas licuado de petróleo. 

El gas LP no sólo comprende una simple especie qulmica. por 

ejemplo. el propano no se puede considerar un hidrocarburo 

abso1 utament.e puro, as! como Lambién sucede con el butano. el cual 
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TABLA II.1 

PROPIEDADES F'I SI CAS DE LOS PRINCIPALES COMPOt,IENTES DEL GAS LP 

NOMBRE 

FORMULA MOLECULAR 

PESO MOLECULAR 

PUNTO DE FUSION (A 1 alrn)( °CJ 

PUNTO DE EBULLICION Ca 1 aLmJC°CJ 

TEMPERATURA CRITICA cºo 

PRESION CRITICA C ATMOSF'ERAs:l 

DENSI DAD CRI TI CA C UNI DADEs:> 

VOLUMEN CRITICO 

DENSIDAD LIQUIDO Ckg/lt.s) 

DENSIDAD DEL VAPOR 
Ckg/lLs A 1 at.m y 16 °C) 

LIMITES EXPLOSIVOS DE GAS EN AIRE 

PROPANO ISOBUTANO N-BUTANO 

Ca He e, Hto e, H1o 

44.084 sa.1a s0.1a 

-107.7 -1~a.!:i -13e.s 

-42.1 -11. 7 -o. s 

e0. a 135 1sa 

48 36 37.S 

o. aes o. a33 o. aae 

o.1ee o.ae o.asa 

o. sos o. 56 o. 582 

1. 87 a. 46 a. 46 

I NF'ERI OR 2. 37 1. a 
9.44 

1. 96 

9.44 SUPERIOR 9. S 

METROS CUBTCOS DE /\!RE PA..'i!A U G3. 82 30.97 30.97 
COMBUSTI ON DE 1 METRO CUBI ca DE GAS 

CALOR DE FUSION Ckcal/kg) 19. l 19.1 19.1 

CALOR DE VAPORIZACl:ON Ckcal/kg) 102 85.3 ea 

CALOR ESPECIFICO Ccp llqu!do kcal/kg) 298 asa 304 

PRESION DE VAPOR A 38 ºe F.:N kg/cr.-.2 13. 36 5.08 3.53-1 
ABSOLUTAS 

K = CP/CV 1.133 1.0Q7 

FUENTE: TECNOLOOIA DEL OAS; IRVINO DEUTCH: EDITORIAL DLUME 1P72 
pp Zd y 27. C14) 

ªº 



siempre va acompaffado del isómero de cadena ramificada isobut.ano. 

El propileno en algunas ocasiones acompaf'la a cualquiera de los 

dos anteriores hidrocarburos. as1 como también los but.anos en sus 

diversos isómeros: but.eno-1, but.eno-2 e isobulileno quienes llevan por 

:f'6rmula condensada e, He. 

El ••gas LP propano•' por et.ro lado, como se distribuye en 

muchas parles del mundo, consiste principalmente de hidrocarburos Ca 

Cpropano :,•/e p:-opi!c:-:o) y de P-='qu,:.l"í;,s cantidades da hidrocarb•.Jros 

Cbut.anos y bulenos). Similarmente el •'gas LP butano'• contiene mas 

del 95Y. del isómero normal o de isobutano o en su caso pueden 

consist.ir da una mezcla de but.anos y but.enos con una porción 

relat.ivament.o pequeffa de Ca. 

I I . 1 PROPIEDADES FÍSICAS. 

Como se acaba de mencionar, una pr~piedad fisica exact.a se puede 

aplicar solo teniendo una especie pura, una propiedad, por ejemplo: La 

presión de vapor o volumen. especifico requiere conocer un análisis 

quimico de cada t.ipo de gas LP. para a part.ir de ahi determinar la 

_propiedad deseada en base a la composición y dalos conocidos de los 

componenLes puros. 

Numéricamont.e las propiedades de la fase gaseosa y liquida 

muy diferentes. por lo que se an.!.lizan por separado las siguientes 

pr-opiadades fisicas: 

II • 1. 1 PRE SI ON DE VAPOR. 

II.1.2 CALOR DE VAPORIZACION. 

II.1.3 ENTALPIA Y ENTROPIA. 

II.1.4 CAPACIDAD CALORIFICA. 

II. 1. 9 DENSIDAD. 

II .1. e VISCOSIDAD. 

II.1.7 TENSION SUPERFICIAL. 

Es~as propiedades analizan de. rorma particular en los 

componentes en est.ado puro, donde post.eriorment.e se t.rat.a el caso 

especial de mezcla. 
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I I. 1. 1 PRES'I ON DE. VAPOR. 

Todos los gases licuados de petróleo confinados en un recipiente 

cerra.do. generan vapor. cuando la tomperat.ura se, eleva por arriba de 

su punlo de ebullición; esto sucede de rorma inmediat.a. 

En el caso. que la Case liquida est.é en cont.aclo con la rase 

gaseosa. la presión de vapor exist.enle es conocida como presión de 

vapor de sat.uración. donde est.a es igual a la at.mosrérica en el punt..o 

de ebullición. tendiendo incrementarse gradualmente hacia la 

condición critica. 

Cabe mencionar que la presión de vapor se vuelve un parámetro 

del grado de volat.ilidad, cuyo comport.amiento se rnanit"'iest.a a t.ravés 

de un aumento o disminución de la t.emperat..ura. En el caso de los 

principales componenles del gas LP. el propano posee un punto de 

ebullición bajo manit'est..ando una presión de vapor má.s alta, en carñbio·, 

el butano tiene un punlo de ebullición más alto, dando como result.ado 

una presión de vapor mas baja. 

En la labla II.2 se tabulan v.:i.rios datos donde se aprecia la 

variación de la volat.ilJ.dad cont'orme aument.a la t.emperat.ura. 

TABLA II. 2 

VOLATILIDAD DE COMPONENTES PUROS. 

TEMPERATURA 
PROPANO ISOBIJTANO n-BUTANO cºc' 

- 17.7 2.68 0.82 0.62 

o.o 4.82 1. 64 1. 09 

15.6 7.53 2.7a 1.95 

37.8 13.12 9.18 3.67 

60.0 21. 44 8.91 6. Sl 

80.0 31.14 12.76 10. se 
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·La presión de vapor es import.ant.e porque pormit.e conocer cual 

serA la presión de un componente o mezcla necesaria. para el disef1'o 

del campo e instalación con que se manejarA este producLo. 

El gas LP como combustible. también requiere de un conocimiento 

pleno. debido a que se debe considerar la volat.ilida.d que depender.A. 

rundament.alment.e del Area de calent.am.l.ent.o natural o art.iCicial. 

A cont.1nuaci6n se ilust.ran unas grAricas. donde aparecen las 

curvas de comportamiento de la presión de vapor 

t.Gmparalura. 

respecto a la 

En el de manejo de mezclas, habrA la necesidad de 

determinar la presión repres~nlativa de la misma. 

II. 1.1. 1. LA PRESION DE VAPOR DE MEZCLAS. 

Cuando el gas LP est.á compuest.o de varios component.es. la. 

necesidad de un análisis quimico serA !~dispensable, para calcular de 

rorma independient.a las cont.ribuciones de los component.es a la presión 

de vapor de la mezcla.. 

Exist.en dos métodos de cAlculo muy utilizados, que sirven para 

obtener la presión parcial de vapor. a.si como la presión lot.al del 

sist.ema o mezcla. 

La oxpresión numérica de est.os mét.odos 

siguient.es: 

Pi "" XiPT 

PT Pi + Pii 

donde: 

Ley de Roult 

Ley de Dal t..on 

Pi = PresiOn parcial del componente Ci) 

Xi ~ Fracción mol del component.e Ci) 

P = Presión del sist.ema o mezcla 

Pl "" Presión total del ~i~lcm.1 o ~c:cl~ 

layes son las 

Ec. II.1 

Ec. II. 2 

En el manejo comercial e indust.rial del gas I..P existiendo como 

mezcla de varios componentes. se requier~ de un acceso inmediat.o y 

conriable de datos. basado en anAlisis experimentales y numéricos de 

alto nivel. bá.sico para un crit.erio o disef'fo de instalaciones y 

equipos de plant.as de almacenamient.o. 
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TABLA II. 3 

COMP'ORTAMIENTO DE PRESIONES DE VAPOR Ckg/c~z) EN MEZCLAS 

A DIFERENTES TEMPERATURAS Y COMPOSICIONES. 

COMPOSI CI ON TEMPERATURAS 
00 cºc ' 

PROPANO BUTANO -10 o 10 20 30 40 50 

o 100 - - 0.45 1.10 1.90 2.9 4.1 

10 90 0.05 0.5 1.10 1.90 a.9o 4.20 5.70 

20 80 0.35 0.95 1.70 2.65 3.90 5.40 7.25 

30 70 0.70 1.30 2.25 3.40 4.80 6.60 8.70 

40 60 0.95 1. 75 2.80 4.10 5.70 7.70 10.00 

50 50 1.20 2.20 3.35 4.75 S.65 8.70 11.30 

60 40 1. 50 2.50 3.80 5.35 7.30 9.70 12. 6 

70 30 1.76 a.as 4.30 6.60 e.oc 10.50 13.6 

80 20 1. 45 3.20 4.70 6.50 8.70 11..5 14.8 

90 10 2.20 3.55 6.20 7,10 9.45 12.3 15.Q 

100 o z.~o 3.S 5.6 7,60 10.10 13.10 17.00 

60 

5.5 

7.50 

9.3 

11.20 

12.70 

14.30 

15.8 

17.2 

18.6 

1Q.8 

21.00 



Una correlación complet.a de dat.os a condiciones especiCicas. se 

puede obt.ener haciendo uso de ecuaciones de est.ado y composición. 

cuando se t.rat.a de mezclas: las ecuaciones m.As usuales para t.ales 

det.erminaciones son las siguient.es: 

- DE ANTOINE 

- DE SOAVE 

- DE REDLICH KWONG 

- DE PENG ROBINSON 

- DE Sf.4RLI NG 

En la Cigura II.2 que se muest.ra a cont.inuaci6n. se incluyo solo 

a los principales componant.es del gas LP en una mezcla. 

II.1.2 CALOR DE VAPORIZACION CENTALPIA DE VAPOR!ZACION). 

La propiedad de vaporización del gas licuado se prasent.a por lo 

general durant.e el almacenamient.o o :lujo de est.e a lravés del 

sist.ema. Est.a vaporización obedece a dos !'aclares imporlanles como 

son: la absorción de calor. y la caida de presión en el sistema, 

ocasionada principalmente por las rest.ricciones al· !'lujo de este. 

1-a ent.alpia de vaporización o calor de vaporización (calor 

latente) como se quiera llamar. se de!'ine como la cant.idad de calor 

necesario para vaporizar una unidad de peso de ciert.a subst.ancia a 

condiciones conocidas de presión y temperat.ura~ numéricamente es 

represent.ado por la dif'erencia ent.re las ent.alpias del vapor sat.urado 

y del liquido. 

El e~lcr l~ten~c Co un 11quldo ~~ la can~idad de calor absorbido 

en la vaporizaciOn en el punto de ebullición normal o viceversa, es la 

c.a.nt.idad de calor ext.ra!do cuando un vapor es condensado a presión 

at.mos!'érica. 

El valor del calor latent.e proporciona la cant.idad de gas 

licuado de petróleo que será. vaporiza.do a una l.emperat.ura dada. Esta 

propiedad indirectamanl.e representa un.:i medida de la volat.illdad, ya 

que los gases de más alt.o punto de ebullici~n requieren más calor para 

hervir que los de má.s bajo punto de ebullición como el caso del 

propano. 
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PROPIEOADE~ TEPMOOINAMICAS DEL PROPANO, BUTANO Y SUS MEZCLAS 
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Para el caso de una mezcl..a.. el calor de vaporización, por 

ejemplo a 15.5 ºe C288.6 ºK) se obt.iene a part.ir de la utilización de 

la grá!'ica como se muestra en la !'!gura II.3 

El sobrecalent.amient.o de los vapores a part.ir de su respect.ivo 

punt.o de ebullición a presión at.mosf'érica. se hace indispensable 

arriba de los 15. 5 ºe c2ea. 6 ºK:>. para poder asi calcular el calor 

lat.ent.e de vaporizaci~n , de la mezcla de cualquier por-cent.aje a 

cualquier ot.ra t.emperat.ura ordinaria. 

La expresión numérica requiere de dat.os t.ales como el calor 

lat.ent.a de vaporiza.ció~ de cada uno ae los const.it.uyent.es a l.a 

t.emperat.ura deseada, as! como la densidad de est.os. 

El concept.o de vaporización f"lash y bat.ch de vaporizaci6n es 

import.ant.e mencionarlos por lo siguient.e: 

Cuando el gas LP !'luye a t.ravés de un sist.ema. suf"ra una 

reducción de presión y como consecuencia una vaporización; ant.e est.o 

observa t.ambién descenso la t.emperatura (como 

f'undament.alment.e depende del f'lujo másico o volumét.rico. composición 

del gas LP t.emperat.ura ambiente. super!'icie e!'ect.iva de t.ransf'erencia 

d& calor. et.e.). 

En el caso de una vaporización adiabát.ica. práct.icament.e no hay 

int.ercambio ·de calor ent.re el liquido y los alrededores. el calor 

requerido para la vaporización podria sólo empezar a partir del calor 

=on:!blo d~l liquido. 

En el bat.ch de vaporización. cuando el vapor saturado es 

t.rasegado del espacio de arriba del liquido. se rompe el est.ado de 

equilibrio que ex.ist.e entre el liquido y el vapor. provocando una 

calda de presión. d.;nde el liquido empieza a ebullir y continúa as! 

hasta que todo el vapor es aspirado, la presión y t.emperatura 

prosiguP-n gradualmente haci~ l~ d!=m..inución durante t.odo &l LrGsagado 

a una razón const.ante; en est.os puntos de equilibrio. la dif'orencia de 

t.emperatura ent.re liquido y los alrededores es t.al que el calor 

absorbido por el liquido mantiene un valor proporcional relat.ivo al 

~lujo del mismo para f'ormar el vapor. 
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Cuando el vapor sat.urado es t.rasegado. comienza una dest..ilación 

donde el porcent..aje de los const..iluyent..es cambia cont.inuament.e de 

t.anque lleno a uno vac!o; est.e proceso dascrit.o adquiere t.ambién el 

nombre de escurrimient.o. 

En la vaporización de una mezcla una composición conocida 

ex!st.e en ocasiones la necesidad de ma.nt..cner un cent.rol de composición 

para objet.o de muast.ra. 

La representación de dalos 

confianza. 

experiment.ales y numéricos de 

part.ir de t.ablas. grA:Cicas y 

correlaciones que incluyan datos experimentales de comportamiento. 

II, 3. 1 ENTALPIA Y ENTROPIA. 

L.a ent..alpia para un liquido sat.urado es el calor requerido para 

elevar la t..emperatura de una unidad de masa a part.ir del dalo de 

reCerencia (generalmente t.omado como cer~ e~ valor del calor), para al 

liquido. La ent.alpia. es la suma del calor sensible más el calor de 

Cusión. igualment.e. para el. vapor os la suma die la ent..::tlp!a del 

liquido más el calor lat.ent.e de vaporización. 

Est.a ent.alpia se expresa usualment.e como kcal/kg CBTU/lb). la 

ent.alpia o cont.enido tot.al de calor del liquido sat.urado o vapor un 

concept..o import.ant.e en el cAlculo do equipo térmico. 

La ent.ropla se conoce como la razón de la entalpia y la 

temperat.ura, con unidades kcal/kg ºe CBTIJ/lb ºF). permaneciendo 

const.ant.e mient.ras que el liquido o vapor cambian s.in a.b~.:.iz·clón o 

liberaci6n de calor. Sin embargo. la enlropia aumenta o disminuye si 

recibe calor el material de los alrededores. cuando se trat.a de un 

cambio in:Cinit.esimal en la temperat.ura. un increment.o o disminución de 

ent.ropia. al ser mult.iplicado por la t.emperatura absolut.a. proporciona 

el calor perdido o absorbido por el :Cluido, 
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TABLA II. 4 

ENTALPIAS DEL PROPANO BAJO SATURACION Ckcal/kg. :> 

TEMPERATURA PRESION LIQUIDO VAPOR 
C°C) Ckg/cm2~ 

-42.1 1.033 64.6 166. 4 

-9.9 3. 51 81. 8 174.8 

12.0 7.03 95.7 181.0 

28.2 10. 54 105.6 184.9 

40.3 14.06 113. 7 187. 6 

50. 3 17. 57 120.15 189.4 

59.7 21.09 127.B 190.B 

66.3 24.60 134.1 191. 5 

73.1 28.12 140.0 191.6 

79.3 31.63 145.3 190.8 

84.Q 35.15 150. 3 189.4 

90.2 38.66 155. 5 187. 3 

93.9 41.33 161. o 195.1 

95.3 42.18 164. 7 183.B 

QS.8 43.37 175.0 175.0 
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En el manejo del propano se alcanza a cubrir una variedad de 

valores de ent.alpia t.ant.o para la !'ase liquida como de vapor 

rango de -173.3 a 96.83 ºe C99.95 - 370 ºK). como los descrit.os la 

t.abla II. 4. 

En las operaciones más comunes de manejo del gas LP t.ales como: 

compresión y vaporización en el punt.o de ebullición. el f'lujo a lo 

largo de t.ubarias, sobrecalcnt.am.iento, expansión y compresión del 

vapor; requieren de conocer el cont.enido de calor f'uera de los limit.es 

de sat.uraeión. 

P.1ra es lo necesario t.ener dat.os que relacionen las 

condiciones de presión y t.emperat.ura con la ent.alpia y ent.ropia. Est.as 

condiciones sa ext.rapolan de las determinaciones obtenidas por 

St.arling a ent.alpia y ent.ropia cero, y -17.7 ºe C255.4 °K), O.O 

)::g/cm2 
CO. 0 lb/in2

); Sin embargo, en la prá.ct.ica int.eresan mAs los 

cambios de entropia que los dalos du ref'erencia que tiene una af'ecci6n 

minima. 

II.1.4 CAPACIDAD CALORIPICA. 

En un sentido general, la capacidad calorif'ica se def'ine como la 

cantidad de calor necesaria para incrementar la t.emperat.ura de 

cuerpo en un grado. 

El calor especif'ico es la relación de la capacidad calorif'ica de 

un cuerpo a la capacidad calorif'ica de igual ma~a de agua; en si el 

calor especifico es una propiedad caracterist.ica de una subst.ancia e 

independient.e de cualquier sist.ema de unJ.d.adt1~. puro dcpcn::::!c de l~.~ 

temperaturas de la subst.ancia y del agua de reCerencia. 

Numéricament.e. la capacidad calorif'ica se expresa como la razón 

de la variación en la cant.idad de calor respecto a la temperat.ura; 

consecuencia. si una substancia se ca.lient.a a volámen con::t.ant.e en 

condiciones de cont.inuidad y t.odo el calor af'fadido se emplea en 

aument.ar la energia int.erna; y Si as:l~ ::ubstancia se calienta a 

presión constant.e. el calor ai'fadido se . emplea en increment.ar la 

energía int.erna de la subst.ancia y en suminist.rar energia igualmente 

del trabajo mec:Anico de expansión. 
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La capacidad calorif'ica de una subst.ancia que se expanda con 

elevación de t.emperat.ura. es mayor cuando se calient.a a presión 

conslanle que cuando se calient.a a volCmen cpnst.ant.e, debido al 

equivalent.e en calor del trabajo inlerno realizado en la expansión. 

Para un gas ideal. la capacidad calorif'ica molar bajo condiciones de 

presión y volúmen const..ant.e se diferencian en el valor const.ant.e de 

R • cuyo valor numérico es 1.987 cal/mol kg ºK 6 1.987 Btu/mol-lb ºR. 

En la t.abla II. 9 se tabulan valores de Cp y Cv a diferent.es 

lamperat.uras de los t.res principales component.es del gas LP en 

kcal/kg ºe 
Cuando se requiera de dalos más conf'iables de diseno de equipo 

de lransf'erencia de calor. exisl.en relaciones empiric:as que sirven 

para calcular dalos en intervalos de t.emperatura por encima de los 

2'7 ºe C300°K). Las capacidades calor1f'icas molares de tos gases mas 
comúnes se pueden representar por medio de la ecuación cuadr~t.ica 

Cp a + bt. + ct.z 

°Kc:°C+2:73.19 

dondo t. e: t.emperat.ura en ºK 

Ec. II.3 

En el caso de t.ener gases en 1 as prox.i mi da des de-873. 19 ºe 
CO °KJ. la capacidad calor!f'ica de los gases no se puede expresar con 

exact.it.ud de acuerdo a la ecuación II.3, sino que se requiere de 

ecuación exponencial. 

Un método opcional para la obl.."'c1cl<!in d.;, los vz.lo•c~ de 

capacidades caloriricas, es en base a los dat.os de capacidades 

calorificas medias; est.os represent.an un valor promedio de la 

capacidad de la substancia a las temperat.uras dadas. 

El calor t.ot.al necesario para calentar el gas de una a otra 

t.emperat.ura. a presión const.ant.e. puede calcularse multiplicando el 

número de rnol,¡¡,s por la ca.pacid~d mol=.r modia y por el aum~nt.o d9 la 

temperatura; est.e mét.odo elimina la int.egración t.radicional de los 

dalos de capacidades caloriCicas lo largo del intervalo de 

temperaturas. Para int.ervalos corles de temperatura, la capacidad 
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TABL.A Il.5 

VAL.ORES DE Cp Y Cv EN COMPONENTES PRINCIPAL.ES DEL. GAS L.P 

LIQUIDO A PRESION CONSTANTE PROPANO n-Bl/TANO ISOBUTANO 

1 at..m y 25 ºc 0.6023 0.5746 o.5624 

VAPOR A PRESION ATMD::::it='ERICA 

Valores Temperat.ura ºc 

o 0.359 0.342 0.372 

15 0.338 0.397 0.386 
Cp 100 0.456 0.430 0.082 

500 0.844 0.822 0.922 

Cv 15 0.343 o. 361 0.340 
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calori"f'ica media puede t.omarse como la capacidad calorif:ica de la 

t.emperat.ura media. 

II.1. 9 DENSIDAD. 

En t.érminos usuales. se def'ine a la densidad como al poso por 

unidad de volümen de una subst.ancia a una det.ernúnada t.emperat.ura. 

Al igual que et.ras propiedades t.ermodinámicas. est.a t.iene 

dJversas ~~dal!dadés qu~ pernuLen hacer un uso más ext.ensivo de ella. 

t.ant.o el volümen espaclf'ico como la densidad relat.iva se t.ornan 

indispensables en calculas de f'lujo de !'luidos. 

Como se mencionó al inicio. la t.emporat.ura juega un papel 

import.ant.e en la det.ermJnación de las densidades en est.ado liquido, ya 

que provoca un descenso de esta. El ef'ect.o cont.rario se produce en los 

gases o vapores donde so liene un aument.o gradual conf'orme se eleva la 

t.emperat..ura. 

En la t.abla II. 6 se present.an va.tares de la densidad de los 

componen t. es principal es del gas LP t.ant.o en la f' ase 11 qui da como 

gaseosa. 

El gas LP no es la excepci 6n, puest.o que conserva est.e mismo 

comport.arniento en estado liquido y gaseoso; el aument.o de volúmen que 

suf'ren los componentes del gas LP con!'orme aument.a la t.<tmperatura 

aument.a a razón de un coeCicient.e d~ ~:v:par.=!ón c~bico. 

Es necesario t.ener muy en cuent.a este f'act.or. ya que s~ 

inf'luencia es crl. t.ica en la asignación del máximo llenado de los 

recipientes que almacenan al gas LP. 

Técnicament.e se ha denominado al máximo nivel de llenado como 

••densidad de llenado••, en et.ras palabras se ent.iende a la densidad 

de llenado como la relación del máximo cont.enido de gas LP a la 

capacidad t.ot.al del recipient.e lleno da agua. El valor de la 

densidad de 11 enado dependerá de la. si t.uación geográf"ica 

donde se ubiquen los recipientes. por lo general oscila 

alrededor del 85Y. as1 mismo la unidad en que se expresa son 

kilogramos de gas LP/capacidad del recipiente en lit.ros. 

Sin embargo. los volúmenes liquidas medidos cualquier 
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TABLA Il.6 

DENSID~. VOL.UMEN ESPEC!PICO. DEN3ID..\O P.ELATI\',.\, 

PROPANO BUT 

CONDIC~~O n-BUTANO ISOBUTANO COMERCIAL COME 

APOR LIQ, VAPOR LIQ. VAPOR LIQ. VAPOR LIQ. VAPO! 

A PRESION 
DE VAPOR 

DENSIDAD A 
15 'e: (kq/m3J 507. 6 15. 9 584. 7 4. 8 563 .3 7.0 510. o 15.3 580 .o 5. 6 

VOLUMEN ESPE-
CIFICO ( 15 "el 
(m3/ton) l. 970 63. 3 l. 710 208. 3 l. 750 142.9 1.96 65.4 l. 73 178. o 

A PRESION 
ATMOSFERICA 
(760 mm Hg) 

DENSIDAD 
o ºc: (kg/cm3J - 2. 03 - 2. 67 - 2 .67 - 2. 00 - 2 .60 

DENSIDAD 
15 ~: (kg/cmJ) - l. 90 - 2. ~5 - 2.53 - 2.00 - 2. ~o 

VOLUMEN ESPE-
CIFICO (O °C): 

m3/ton - 500 - 374 - 374 - 490 - 380 

VOLUMEN ESPE-
CIFICO ( 15 ºe> 

m3/ton - 576 - 392 - 395 - 500 - 400 

GRAVEDAD . 
ESPECIFICA: 

15/15 "e 0.577 - o. 594 - 0.563 - 0.510 - o. 575 -
GRAVEDAD 
ESPECIFICA: 

AIRE=l - 1.550 - 2. 077 - 2.068 - l. 500 - 2. 000 

* NUHERICAHENTE ES LO MISMO QUE LA 11 DENSIDAD RELATIVA 11
• 
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t.emperat.ura t.ienen que corregirse a condiciones est.~ndar C15 °C). cOn 

objet.o de obt.ener dat.os más conf'iables en el dimensionamient.o de 

equipo: est.o se realiza a t.ravés de la siguient.e f'6rmula: 

donde: 
V15 ºe = Vt. W Cf' 

V15 ºe = es el volOmen corregido a 15 ºe 

Vt. = volúmen observado a la t.Qmparatura t. 

Para encont.rar Cf' pr 1 mero es necesar 1 o 

Ec. II. 4 

la densidad 

relat.iva del liquido de .forma t.radicional. dividiendo el peso de la 

cantidad elegida por el volúmen a 15°C, seguido por la división con el 

parttmet.ro pat.r6n que es el agua; con este valor se int..ercept.a en la 

t.abla de !'act.ores de r:orreccion, para posteriormant.e mult.iplica.rlos 

por la misma densidad y asi obtener el valor corregido. 

A cont.inuac16n aparecen las tabulaciones del f'act.or de 

expansión, en la t.abla No. II.7. 

Al realizar un anAlisis de ostos dat.os se observa que la 

relación de expansión y cont.racci6n a una t.emperat.ura dvt.erm.inada 

suf're una desviación respecto a las condiciones est..Andar C15 °C), 

siendo más pronunciada en el propano que en el but.ano. 

CAlculo de la densidad de llenado: 

Densidad 
de llenado 

co. 97) 

II. 1. e VISCosrDAD. 

[ 
D•n•Lde>.d r•le>.lLvo. 
d•l go.a LP B 15 •e 

Ec II.5 

w CCf') 

A la viscosidad de cu.:ilquier !"luido. se le def'ine como la 

relación del esf'uerzo cortant.e por unidad de Area en un punt..o respect..o 

al gradient.e de la velocidad; da f'orma má.s expllci~a se enLiende a la 

viscosidad como una medida de la f'ricción int.erna del :fluido que 

t..iende a oponerse a cualquier cambio dinAmi.eo del mismo. 
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Temperatur< rropano 
Obsl!Jvad;¡C " 05019 O.SI o" 

-45.6 1.16 l.ISS 1.153 1.146 

-'2.8 1.153 1.1,8 1.146 1.14 

-<O 1.147 1.1.42 1.14 1.134 

-:n.2 ..... 1.135 1.128 1.122 

-3•• 1.134 l.10!1' 1121:1 1.IU 1 

-31.7 t.127 1122 1.121 1115 

·28.9 l.12 1.115 1.114 1.109 

-26.1 1.112 1.109 1.107 1.102 

·23.3 1.105 1.102 1.1 1.095 

·20.6 1.090 1.094 1.09' 1.069 

-11.a 1.o~n 1.088 1.068 1.084 

-16.2 t.039 1.086 l.08S 1.081 

·l:i.6 1088 1.083 1062 1.079 

-U.4 t.064 1.08 t.111 1.076 

-!3.3 J.091 1.078 l.077 1.074 

·12.2 1.076 1.075 l.íl7.f 1.071 

-11.1 1.075 1.072 1.071 LOISB 

-IO 1.072 

'"! 
1.069 J.065 

-8.9 1.07 1.067 1.066 1.063 

-7.8 1067 1065 

"" 1 

1.061 

-6.7 LU64 1.Vói: 1.Uól 1.u:i11 

•5.6 l,061 1.059 1u5e 1.055 

-4.4 l.OSO 1.ü:\li l.OSS 1.us¡ 
-3.3 l.055 1.053 1.052 1.049 

-2.2 1.052 l.ú5 1.049 1.047 

-11 1049 1047 1046 1044 

o t.O.f6 t.OU 1.043 1.041 

1.1 J.043 1.0.tl 1.04 1.038 

2.2 1.039 1.038 1.037 t.035 

'-' 1.036 1.035 1.034 1.(132 

... 1.033 1.032 1.031 
1 

1.0291 ... l.03 1.019 1023 l.O~i 

67 1027 1026 1 025 1.023 

" 1.023 1.022 1.022 1.u21 

e.!I 1.02 J.019 1.0l9 1.016 

Tabla 11.7 
COEFICIENTES DE EXPANSION 
gravedad especiíicit 15.6 C/1S.6 C 

lSObutan 

o s~ º" "' o" 05631 

l.U 1.133 1.127 1.122 1.12 

1.134 1.128 1.122 1.117 1.115 

1.126 1.122 1.117 1.111 1.11 

1.11~ 1.112 l.106 1105 1.101 

1.116 l.lll llU6 1.101 1.1 

111 1105 1.1 1095 1094 

1.104 1.099 1.095 1.09 1.0119 

1.097 J.093 1.089 1.08, l.0113 

1.091 1067 1.083 1.079 1.078 

1.05$ J.üól 1.077 1.074 1 on 

1.08 1.1!76 1.073 1.069 1.068 

1.077 1074 I07 1.067 1.066 

107$ 1071 1.066 1065 1.064 

t.072 1.069 \.ú65 1062 1.061 

l.07 1.oa 1.053 100 1.0!9 

J.06i l.064 1061 1.056 l.OSi 

1064 1.061 1.(159 1.(15!' 1.055 

1.062 1059 1056 1.053 1.053 

1.05 l.056 1.05.t 1.051 1051 

1051 1054 
1 051 1 1049 1041} 

l.~:14 1.11:.1 l.U4~ 1 04~ 1.046 

1.052 1.049 1.(146 l.O·U IOU 

iV4; l.ú46 1.044 l.OU l.O•t 
1.(1"7 l.OU 1.042 1.039 1.(139 

1.0U 1041 1039 1.037 1.037 

1 041 1.039 1037 1.035 1 035 

1.038 1.036 l.035 1.033 1.033 

1.036 l.034 1.03:! 1.031 1.03 

1.033 1031 1.03 1028 1.026 

1.031 1.029 1.027 1.0¡15 1.025 

1.02& 1026 1m5 1.02' 1.023 

l .C~S 1 º~~ 1.023 

'"' 1 

um 
10?2 1021 "' 1 019 1019 

1.02 1.010 1.018 t.017 1.016 

1.017 1.016 l.OIS 1.014 1.014 

i 

Fuente: LPC Industries Technical Association. 

n-61..'lin.C 

0.57 o.se OSllU "' 
1.116 1.111 1.108 l.106 

1.111 1.106 1.103 1.101 

1.106 1.101 1.099 1.097 

1.096 1.096 1.094 l.092 

1.096 l.Vn 1.09 l.01:11:1 

1091 1087 1085 1.083 

1.086 1.082 1.08 1.079 

1.0~ 1.077 1.075 1.07' 

1.075 1072 1.071 1.069 

1.07 J.067 1.066 1.065 

1.066 1.063 1.063 1.061 

1.06.t 1.061 1.06 l.OS9 

1.062 1059 1.058 1.067 

1.059 1.057 l.OSS 1.054 

l.057 1.055 1.0~~ l.OS2 

l.OSS 1.053 1.0SI 1.05 

1.053 J.051 1.049 1.(146 

!OSI 1.049 1.047 1.046 

1.048 1.046 1.046 1.044 

l.04t' 10.u 1.043 1.042 

IU44 10421 
1.041 1.04 

1.042 J.04 1.039 1.038 

'-º" 1.0;)5 l.ú37 1.0;)6 

1.037 1.036 1.036 1.034 

1.035 1.034 1.03, 1.032 

1033 1.032 1.032 1.03 

1.031 1.03 1.03 1.026 
l.U29 1028 1026 1.026 

1.027 1.025 1.025 1.024 

1.025 1.023 1.023 1.022 

1 
1.023 1021 1.021 1.02 

1011 1.019 1.019 1.018 

1016 1.017 1.017 1.016 

1.016 J.016 1.015 1 014 

1.013 1.01~ 1.013 1.012 



Ta.bla 11.7 
COEFICIENTES DE EXPAtJSION 
gu·ied«d i;.sp~cific;,. 1S.6 C/lS.6 C 

Ttmpmtur. PJop¡no 15obll1an n-Butan1 
Obs.@tvadJC O 5 O ~079 O 51 0.52 O 53 O 5.t 0 55 O 56 0.563\ O 57 O 56 O 56.t4 0 59 

JO 
11.I 
JU 
13., 
1'-' 

16-ó 
16.7 
17.8 

111.9 

" 

1.017 l.016 

1.014 1.013 

1.011 J.01 
1.001 1.007 

1.003 1.003 

0.997 U.!il91 

0.99.3 o.99:: 
0.99 099 

0.966 U66 

1.016 1.015 !.OU 

1.012 1.012 1.011 

l .009 1.009 t.006 

1.006 1006 l.CIOS 

1.003 1.003 1.003 

l 

0.9io7 (•.997 o) ~si; 

0.994 0.994 0.994 

099. 0.99 0.991 

0.967 0.967 0.966 

21.I 0.963 0.963 o 98.t 0.96.t 0.985 

22.2 0.'79 0.9:1 O.:il61 D.981 0.,112 

23.3 0.976 O.:il76 0.977 0.978 0.96 

2.t.C 0.972 0.973 0.97.t 0.975 0.917 

25 6 0.969 o 97 0.97 0.972 0.97• 

26.7 o.965 0967 o.967 o.969 o.:m 

21.8 0.961 0.963 0.963 0.966 0966 

26.9 0.957 O 9S9 \1.96 0.962 0.96S 

30 0.95.& 0.956 0.956 0.959 0.961 

31.1 095 095 0953 0955 0958 

32.2 0.946 0.949 0.949 0.!152 0.955 

:s3.3 o.9.t2 o.9•5 o.9•6 o.9~9 o.952 

~u c.!'!! (!.:n: o.~~= o.;~c ,j.;~; 

3H 0.935 O.!m 0.9~SI D.P.tl O.PJ6 

36 1 O 931 O 93J O Pl5 O 939 O.~H3 

378 on1 o.93 o 932 0.936 º" 
40.6 O.Sii 7 0.92 092') 0.927 0.931 

t.CIJ 1.0JJ 

t.01 1.01 

1006 1007 

1005 1.005 

t.003 1002 

l 

o \l~7 0.997 

0994 0.995 

0.992 D.992 

V 909 0.99 

1.Cl2 l.OIZ l.011 1!!11 1.011 
1.009 1009 1009 1009 1009 

1007 l.Oú7 1.007 1.006 1.006 

1.005 l.(IOS l.005 1.004 1(104 

1002 1002 1.002 1.002 1.002 

1 1 1 1 1 

0.996 ú.996 0.996 o 996 0.99~ 

0.995 0.995 0.995 0.996 0996 

0993 0993 0.993 0.993 0.993 

O.~ll 0.99 0.9!1 0.9~1 U.991 

1.0l 

: .~~: l 
1.00.t 

1.002 

l 

0.990 

0.996 

Q.993 

0.991 

0.986 0.9111 o 966 0.988 0.9118 0.989 0.9e9 o 989 

0.9113 0.964 0.965 0.$86 0.936 0.987 0.987 o.987 

0.9& 0.992' '0.98:1 0.96~ O 98' O 9115 0.985 O S.llS 

0.918 0.919 0.96 0.981 0981 0.982 0.982 o.983 

0.915 0977 0.978 0.978 0.979 D!>S 0.98 0951 

Q.972 O.Sli.t 0.975 0.9i6 0.9ii ü.9ió (.~¡c. 0.9i9 

0.969 0.971 0.972 0.973 0.97.t 0.97!' 0.9U D.977 

0.966 ú.968 0.97 0.971 0.972 0.974 0.974 0.975 

o 964 o !;166 0.967 0.968 0.969 0.971 0.971 0.91.-: 

09-SI ú963 0965 0.966 0967 0969 0969 0.97 

0.9~8 0.96 0.9~2 0.96, 0.964 0.967 0.967 0.!>6t 

0.955 D.P57 0.959 0.96 0.962 0.964 0.965 0.966 

,:.;.:;;: ü.;.:;,¡ u.;s; u.;so V.io~ii u.i10.c u.l!'oL o !.lo• 
0.949 0.9~2' 0.954 0.955 0.957 0.959 Cl.!15- (1.961 

0.946 0.949 0.952 0.953 0.954 0.957 0.957 0959 

0.90 

0.935 

43.3 0.907 0.911 0.9J3 0.918 

•6.1 O.ll~l7 U02 0.904 D.909 

o!U 0.8ti 0.692 0.694 0.9 

~::~~ 1 o~~~~ 
0.90i iUl2 

0.9•6 

0.939 

0.932 

0.925 

0.916 

09.t9 

0.945' 

0.9J6 

0.93 

0.923 

0.95 

0.943 

0.937 

0.93 

(dio4 

0.952 

0.9•1:) 

0.939 
0.933 

O.Sin 

095.t 

0.949 

0.9-13 

0.937 

0.9jJ 

0.955 

0.9.t9 

0.944 
0.938 

0.932 

0.957 

0.9SI 

(J.946 

0.94 

0.93.t 

51.1 0.876 D.e81 0.8e.t 0.89 0.896 o 903 0.909 0.916 0.916 0.92 0.925 0.927 0.928 

su o.865 o.rm 0.1113 o.88 o.868 o.695 o.901 o.90S. o.sosi o.913 0.91:1 o.921 o.n:~ 

512 o.854 o m o.e6:; o.e11 o 879 o.en o.694 o 901 o 902 0.901 o.912 o 91"' 0.1116 

60 0.842 O.SS 0.652 0.661 0.87 0.879 o.ee6 0.893 0.69S 0.9 0.905 0.901 0.91 

Fuente: LPG Industries Technical Associalion. 



Ciert.ament.e la viscosidad da los liquides es considerablement..e 

dif'erenle a la de los gases. es decir. son mayores numéricamente y 

disminuyen con bastante rapidez al aumont.ar la le~peratura. 

La viscosidad de los liquides por debajo del punt.o de ebullición 

normal, afectada por las presiones moderadas, pero 

presiones altas el efeclo de la t.emperat.ura sobre la viscosidad de un 

liquido es muy sensible cuando son t.emperat.uras cercanas o algo 

mtt11ortrs al pu11Lv U= ~Lull1.:...l.!ir1 nvrm.:.l. A.!. ig:..;.:..! .:::¡...:.:::::t.:-::::: !!q'...!.ld:::~. !:?. 

viscosidad de los componenles puros del gas LP se raduce por ef'eclo de 

un aumento de t.emperat.ura; en la fase gaseosa la viscosidad aumenla 

con un incramenlo en la t.emperat.ura. 

El comport.amient.o de ambas fases, acaba de enunciar, es 

muy peque~o en la rase liquida exceplo cerca do la lemperalura crlt.ica. 

En la !'ase gaseosa, increment.o en la presión da 

resultado un aumenlo marcado en la viscosidad especialmente arriba de 

la presión crit.ica. A conlinuación se muestran en la labla II.8 los 

valores de viscosidad de los componentes de gas LP en sus dos fases a 

diversas Lemperat.uras, as! como el comporlamient.o de est.os: en los 

diagramas de las ~!guras II.9 y II.10. 

Cuando requieren dalos especif'icos de mezclas de 

componenles puros. la det.erminación de la viscosidad, se puede hacer a 

t.ravés de dalos experimant.ales un hi grómet.ro median le 

correlaciones numéricas de est.ados correspor.dient.es quo proporcionan 

daLos muy cercanos a los experimenLales. 

A presiones elevadas. parece no haber un mét..odo conf'iable de 

eslimación Andrade C20). propone una relación en la que int.ervienen 

razones de los volúmenes especif'icos y f'act..ores de compatibilidad 

adiabát.icos para liquidas comprimidos y no comprinudos. pero la 

relación es sólo aproximada en la porción lineal de la curva ML-p y 

se aproxima a la situación real de allas presiones. 

La ecuación que describe apropiadamente el comporlamient.o de la 

viscosidad respecto a la t.emperat.ura es la de Andrade: 

HL = A · 8/L Ec. II.6 

donde: A y B son consLant..es y L es la lemperat..ura en ºe 
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TABLA II. 8 

VISCOSIDAD EN CCP)• 

TEMPERATURA PROPANO n-BlJTAWO cºc' 

Fase liquida: 

punt.o de ebullición 

a presión a~wDsférica o. 21 o. 21 

15.6 Ca presión do vapor) 0.106 0.180 

37.8 (a presión de vapor) 0.086 o.14a 

Fase vapor! 

al punt.o de ebullic16n o. 0065 º·ººªº 
37.8 o. 0085 O.OOQ 

t.emperat.ura crit.ica 0.0103 0.0108 

M Cent.ipoises. 

36. 

ISOBUTANO 

O. G1 

0.163 

0.1G5 

0.0075 

0.009 

0.0104 





II. 1. 7 TENSION suPERFICIAL. 

La capa de separación ent.re las fases liquida y gaseosa, puede 

en ciert.a f'orma considerarse como una t.ercera .t:ase con propiedades 

intermedias entre las del liquido y las del gas. Cabe se~alar que en 

est.a exist.en grandes gradient.es de densidad as1 como de energia 

molécular. 

Un panorama cualit.at.ivo do esta capa super!'icial muestra que hay 

fuerzas desiguales que act.uan sobre las moléculas. decir a 

d~n:.l d..i.cl'='s baJ as en un gas, 1 as mol écul as de 1 a super f' i ci e son 

at.raidas hacia ambos lados. sólo que habria una diCerencia a favor de 

la fase liquida; asi pues la capa superficial est.A en tensión y t.iende 

a cent.raerse hacia el área mínima compatible con la masa del material 

y las paredes del reci pient.e. Est.a t.onsi6n puede represent.arse de 

diversas formas. siendo lA más común y Cgamma), que se define 

simplement.e como la ruerza ejercida en un plano de la superficie por 

unidad de longitud. 

Al aumentar la temperat.ura se refleja una disminución de la. 

densidad del liquido. por lo que hay manos at.racci6n sobre las 

moléculas superficiales y las tensiones superficiales disminuyen. 

La mayorla de las ecuaciones y relaciones t.écnicas representan 

la variación de la tensión superf'icial de los líquidos respecto a la 

t.emperat.ura. 

El comporlamient.o que sigue el g;ts LP PT"' -=-s+.c-.d~ l!q:..:!d::: • .::;:: l.:.. 

de disminuir la lensi6n conf'orme aument.a la t.emperat.ura como se 

observa en la figura II.11. 
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I I. 2 PROPIEDADES QUI MICAS. 

Est.rictamante hablando, el gas LP consiste de propano CC:t) y 

but.ano CC4) de pureza comercial, incluyéndose trazas de hidrocarburos 

pesados, insaturados, et.e~ en análisis practicados al gas LP, se ha 

encontrado la presencia de los compuestos enunciados en la t.abla II.9. 

TABLA II .9 

COMPONENTES ENCONTRADOS EN EL GAS LP COMERCIAL 

BUTANO (Sinónimos: Butano normal, n-But.ano. Butll-hibridoJ:C4 HlO 

Bl.TI'ILENOS CSin6nimo: Butenos):C4 HS 

1. - Buteno CSi n6nimos: Etil, Et.1 leno. Al f"a But.eno): CH2=CH-cH2:-cH3 

Cis 2: BIJI'ENO CSin6nimos: Dimetil, Etileno, Beta-But.ilenos, 2 

Butano de alto punto de ebullicionJ:CH3-CH=CH-CH3 

Trans-2 BlJTENO CSinónimos: D!met.11, Etlleno. Beta-But.ileno, 2 

Butano de bajo punt.o de ebulliciOnJ:CH3-CH=CH-CH3 

ISOBLITENO (Sinónimos: 2 Mel!l-Propano, TrimetilopropanoJ:C•J. H10 

6 CCH3)2-CH-CH3 

PROPANO (Sinónimo: Dimetil-Metano): C3 HB CCH3-CH2-CH3J 

PROPILENO (Sinónimo; Propeno): C3 H6 ó CCH3-CH=CH2J 

En el mercado, raramente el gas LP consiste de propano y butano 

puros, debido a que los procesos de obtención da gas natural y 

raf"ineria originan una mezcla de hidrocarburos licuables saturados e 

insaturados an ol rango de ebullición del propano y butano. 

Comercialmente el gas LP para su uso domést.ico comercial se 

expende en cuatro grados qu~ son los siguientes: 

AJ GAS LP PROPANO - consiste principalmente de propano y/o propileno. 

B) GAS LP BUTANO - consiste principalmente de n-butano,isobut.ano y/o 

butileno. 

O GAS LP MEZCLADO - contiene una cantiqad variable de propanos y 

butanos previamente mencionados. 

DJ Como propano de alta pureza con un 99Y. de este hidrocarburo. 
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II. 2.1 REACCIONES QUI MICAS DEL GAS LP. 

Los mecanismos de reacción de hidrocarburos son ampliament.e 

est.udiados por libros de t.ext.o y publicaciones. especializadas. las 

reacciones aqui presont.adas son las de int.eres comercial: 

11.2.1.1 DESHIDROGENACION Y CRACKING TERMICO-CATALITICO. 

11.a.1.a OXIDACION. 

II . 2. 1 . 3 REFORMACI ON TERMI CA. 

II. Z.1 . .:. UALOGENACIC!'l. 

II.2.1.5 NITRACION. 

Sabemos que la oxidación es el mecanismo básico en la combust.i6n 

y en la generación de gases calientes; la rerormación t.érrnica es usada 

la industria del gas y el cracking es un medio para la producción 

de mat.erias primas para la industria quimica. 

II.2.1.1 REACCIONES DE DESHIORCX3ENACION Y CRACKING TERM.lCO-CATALITICO. 

La eslabilidad t.érmica es una !"unción de la energia libre de 

molécula, el bajo valor numérico de la energia libra una 

t.emperat.ura. muest.ra la cst..abilidad de la molécula 

t.emperat.ura. 

dicha 

En la t..abla II.10 se present.an los valores del calor de 

f'ormación de los m.iembros bajos de la serie de paraf'inas en el rango 

de temperatura de 426.B - 726.85 ºe C700 - 1000 ºK), a 727 ºe C1000 ºK) 
el orden de est..abilidad t..érmica es: 

METANO--+ETILENO---+~TANO--tPROPANO.--..PROPILENO----t.n-BUTANO--.BUTENOS 

El propano y el but.ano son mas est.ables que el propileno y los 

but..enos respect..ivament..e. 

Dt:!biUo o. e::ol.o, ..:in l<ct prdclica .al but.ano más f"ácil de 

deshi drogenar a Bulenos y el propano a propi l eno. 

La reacción de cracking Crupt..ura de cadenas), es f'avorecida por 

las alt..as lemperat..uras. la deshidrogenación por las bajas presiones y 

t..iempos de residencia cort..os en la zona de reacción. 
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TABLA II. 10 

ENERGIA LIBRE DE FORMACION C6GJ Cal/gmol. 

COMPUESTO 1000 ªK 700 ºK 

HETANO 4.580 - 3.070 

ETANO 26.160 10,91'0 

PROPANO 45.560 22,910 

n-Bt..rrANO 64.470 34.170 

PROPILENO 43,430 30,590 

ETI.LENO B.929 3.348 

1-BUTENO 63.070 42, 730 

TRANS-2-BUTENO 62.660 41,450 

CIS-2-BUTENO 61,1587 40,447 

Por ejemplo. la deshidrogenaci6n de propano, a propileno bajo 

presión aLmosférica y a 800 ºe favorece la producción de e~ileno: 

Ca Ho + Hz 

Cs Ha~ Cz H' + C + 2Hz 

CH' + 2C + 2Hz 

La reacción II.7 es favorecida por 

reacciones II.9 y II.9 son favorecidas por 

LemperaLura. esLo se denoLa en la t.abla II.11. 
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TAL.A II. 11 

EFECTO DEL INCREMENTO DE LA TEMPERATIJRA EN LA CONVERSION 

DE LA REACCION II.8 Y I!.9 

TEMPERA111RA 
~' CaHd X C2H• Y. Hz 

cºc ' 

700 5 5 5 

000 13 20 15 

080 10 29 21l 

Los procesos a escala comercial para producir et.ileno a parlir 

de gas LP son llevados a cabo por cracking t.érmico en presencia de 

vapor y con alt.as t.emperat.uras: 800 ºe C1073 °K). 

II. 2.1.1.1 LA PIROLISIS DE BUTANOS. 

Con n-but.ano. la reaccion de deshidrogenaci6n da lugar al 

but.adieno. siendo endolérmica, activada por cromo a t.emperat.uras de 

540 ºe C913 ºK) y presiones en el rango de o. 07 - 0.14 kg/cm
2

. 

El va.por es ul.ilizado para minimizar la f"ormación de carbón en 

la !'ase de vapor, el bula.no y el vapor de agua pasan sobre el 

cat.alizador, la t.amperat.ura el carbón reduce y la 

regeneración de est.e donde la t.emperatura es restaurada y el carbón 

quema f'uera. el corto tiempo do cont.act.o f'avoroco la producción de 

but.enos; el isobut.ano es doshidrogenado similarmente isobut.ano. 

A las altas temperaturas del cracking. la pir6losis de butanos 

procede más pronto el del propano, con n-but.ano la 

deshidrogenación catil!t.ica procede a et.lleno y directo a acetileno. 

11.2.1.2 OXIDACION. 

La reacción de oxidación dá dif'erent.es productos. de acuerdo a 

la !'ase liquida o gaseosa en que se lleva a cabo. 
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I I . 2. 1. 2. 1 OXI DACI ON EN FASE GASEOSA. 

El orden de dif'icult.ad de la reacción de oxidación obedece en 

general al orden de estabilidad: 

METANO-+ETANO-+PROPANO-+ISOBUTANO-+n-BlJTENO..-n-PENTANO..-.ISOPENTANO 

La secuencia de reacción se expll.ca medianle la f'ormación de 

int.ermediarl.os quirnicos en presencia de un calalizador melálico óxido 

de Molibdeno CMo 02 :>, 

La secuencia probable mAs aceptada es la siguiente: 

Cn - Hzn+t + H """"'===;;; Ct1 - Hzn + Hz + Mo Oz. 

Ch - Hzn + Hz + Mo O:a. -===='"""' CH:.CHO ---. CCHa:> .. co 

CH a OH 

/' <d> 

CH20 + Hz 
< b> 

CHzO -----> CO + H2 -----> COz + HzO + d 

'-cHs OH /' 

Ec. II.10 

Ec. II.11 

Ec. II .12 

La porción relativa de los intermediarios qu!micos f'ormados por 

oxidación parcial • es delermi nada por el tipo de hidrocarburo 

al.iment.ado. la t.emperat.ura es cercana a los 450 ºe C723°K) y a una 

presión de 29 k.g/cmz C426 lb/in2
) lá razón de hidrocarburo a ox1.geno 

y l ... u.:-..tui- ... l.:rz ... d.:rl o:.:.éi..t.•llz.:-..d...:.r us..:..dc.. 

La tabla II .12 muestra los productos f'ormados a part.ir del 

hidrocarburo. 
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TABLA II.12 

PRODUCTOS FORMADOS A PARTIR DEL HIDRD<;=ARBURO. 

HIDROCARBURO 
ALIMENTADO 

r..ot..ano 
et.ano 

propano 
n-but.ano 

i so-pent.ano 

PRODUCTOS OXIGENA[X)S ~N ORDEN 
DE RENDIMIENTO DECRECIENTE 

a,b Ca) METANOL 
b.a.c Cb) F'ORMALDEHI DO 

c,b,a,d 
c.b,a.,d Ce) ACETALDEHIDO 
d,c,b,a Cd) ACETONA 

La oxidación direct.a de propano y bulano al alcohol met.1lico se 

realiza en las siguientes condiciones: presión at.mosf°érica y 650 ºe, 
C923 ªK) la oxidación de propano es del.anida por una r~pida conversión 

del 25Y. a propileno. El isobulano es similarmant.e deshldroganado por 

cracking a 625°C, casaºK), el n-but.ano eoa ªe C881 °K), el 

n-penlano a 840 ºc C913 °K) y el isopont.ano a 580 ºe CB53 °K). 

II.2.1.2.2 OXIDACION EN FASE LIQUIDA. 

El ,.,.f",.,.r::t.n rlP un ~olvPnt.e liquido o diluyent.e es la de disminuir 

la temperatura de reacción a niveles relalivGment.e bajos, para el gas 

LP las reacciones comercialmente import.antes est.án limiladas a los 

but.anos como el proceso indust.rial para la manuf'act.ura. de ácido 

acético, utilizando n-but.ar,o disuelt.o en ácido acét.lco glacial y 

oxidado con aire. enf.iquecido a 179 ºe C448°K) y una presión de 57, 9 

k:g/cm2 C820. 7 lb/in2
); la reacción es ayudada por un catalizador de 

cobalto y manganeso disuelto con un rendimiento del SOY. en peso. 

En el proceso ox.irano la oxidación dr: isobutano en f'ase liquide! 

se realiza para la producción de óx..i.do de propileno y butano! 

t.erciario. el primero t.iene valor como lnt.ermediario quimico y el 

segundo t.iene gran importancia 

gasolinas. 
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I I. z. 1. 3 REFORMACI ON TERMI CA. 

El proceso consisle en el paso del hidrocarburo vaporizado sobre 

un calalizador y lemperat.uras el inlervalo de 500 900°C 

C773 - 1173 °K). la reacción es endot.érmlca, para mant.ener el calor en 

la reacción se uliliza vapor de calenlamienLo y una corrienle de aire. 

La reacción de rerormaci6n se lleva a cabo sobre un catalizador 

do nickol soportado sobra ladrillo refr.act.ario alrededor de 900 ºe 

(1173 °K) y a presión almosrérica. 

El esquema de la reacc~on d~ rüfor~c!6n ~s: 

CnHzn + 2 + Cn-1)/2 HzO ~ C3n+l)/4 CH4 + Cn-1)/4 COz Ec. II.13 

CnHzn + 2 + nHzO ~ nCO + C2n+1) Hz Ec. II.14 

Est.e esquema depende de las condiciones del gas pobre o el gas 

rico que es producido por la reacción básica. el gas pobre 

principalmente rnon6xido de carbono e • hidrógeno. por ejemplo l~ 

reacción con butano procede as!: 

C.a.Hto + 4Hz0 ~ 4CO + 9Hz Ec. II.15 

igualmente en la. f'ase rica do gas met.ano diluido con dióxido de 

carbono. 

Por ejemplo la reacción con propano os: 

GC3Ho + G HzO === !:3 CH.- + COz Ec. II.16 

Removiendo el di6Xido de carbono por absorción b'CU l que::: e ! ::!.. 

f"ase rica a las especi.f"icac!.ones del gas natural. apart.e de est.a 

reacción basica ot.ras reacc1ones ocurren: 

CO+HzO~COz+Hz Ec. II.17 

CO + 3Hz ~ CH4 + HzO CMETANACIOHJ Ec. II.18 

t.a ref"ormaci6n t.érnúca es un proceso prAct.ico para prodl:Jcir 

hi_dr6geno a part.i r- de but.ano. 
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II.2.1.4 HALOGENACION CCLORACION). 

El metano es el miembro menos reaclivo de la serie de pararinas. 

actividad que se incrementa con la longitud de las cadenas de carbono. 

La cloraci ón fot..oqulmi ca a temperaturas moderadas ataca a los átomos 

d&, hidrógeno en el enlace del carbono terciario más Cácllment.e. debido 

a que los carbonos primarios son más estables: los insa~urados 

dif'!eren de los sat.urados que ellos reaccionan a bajas 

lemperalt.::-.:i:; en !'.:i.se llqui.Ja. ausencl.a de luz y catalizadores. 

II. 2. 1. 4. 1 CLORACION DE PROPANO. 

Una mezcla 43:S7Y. de 1 y 2 cloropropano es obtenida por reacción 

de dos moles de propano y una de cloro a 300 ºe, C673 °KJ: 

C:aHo + 2Clz Ec. II.19 

Increment.ando la razón molar de cloro a propano se obt.iene la 

f'ormación de le::; 4 dicloropropanos posibles: el Cl ,1). Cl ,2), Cl ,3) y 

CG,2) isómeros que se encuentran en proporciones aprox.imadamenLe 

lguales. E! isómero 1,3 es fácilmente separado de los otros por 

rraccionación y es converLido a ciclopropano por reflujo de cloro en 

sol uci 6n acuosa de et.anal ccn exceso de Z.l ne y en medio alcalino: 

CHz Cl CHz 1 - CLOROPROPANO 

CHs - CH Cl 2 - CLOROPROPANO 

DICLOROPROPANOS 

1 .1 - CH Clz . CHz . CHa 1,2-CHzCl. CHCl. CH:1 

1,3 - CHz Cl . CHz. CHz Cl a.2 ·- CHa. C Clz. CHa 

CHz - CHz - CHz .. GHz - CHz Ec. II. 20 

1 1 "/ 
el Cl CHz 

1,3 DICLOROPROPANO CICLOPROPANO 
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II.2.5.2 CLORACION DE BUTANO$. 

A 300°C C!373 °K) el n-butano. rinde una mezcla de l y a 

clorobut.anos. con isobutano en una relaci6t"l de 5:1 de cloro 

67Y. de cloruro de isobutilo y 33:' de cloruro de terbut.ilo. 

obtiene 

CCHaJa - CH + Clz __ .., CCH:t)a - C - Cl + CCHa)z - CH - CHz - Cl Ec. 11. 21 

CHz - Cl - CC.4z)z - CH11 

CHa - Cl - CCHz)z - CHa 

CCHa)z - CH - CHz - Cl 

CCHa)g - e - Cl 

II.2.1.4.2 CLORACION DE PROPILENO 

l -CLOROBUTANO 

2-CLORO-n-BUTANO 

CLORURO DE l SOBUTI LO 

CLORURO DE TERBlJITLO 

El cloruro se subst.it.uye en la molécula da propileno. pero se 

mantiene intacta la doble ligadura. 

Cib - CH = CHz + Clz ~,. Cl CH - CH = CHz + HCl Ee. II. az. 
Cloruro o.ltLi.co 

La clave de la reacción es la alt.~ t.emperat.ura 500 ºe (773 °K), 

una relación limitada de cloro C5 moles de propiÍeno: 1 mol cloro) y 

una pequena presión C2.1 kg/cm2
). El cloruro alilico es producido 

85% de rendim.ient.o. 

Lo anterior as la base del proceso Shell para la manufactura del 

cloruro alilico intermedio del 

epicloridrin. 

II.2.1.4.3 CLORACION DE BUTENOS. 

glicerol. alcohol alilico y 

Al 1 y a buteno se le hace reaccionar con cloro para formar 1.2 

diclorobut.ano y 2.3 diclorobutano rospgct.iva.ment.a; a ast.os productos 

se les realiza la pirólisis para obtener but.adieno cou\o proceso 

comercial. 

El i sobut.eno rase liquida con una relación i.5 al de 

hidrocarburo el orado. reacciona para formar mel.alilclorado 

CCHz = C CCH3) - CHz - Cl) teniendo un 90X de rendimienl.o . 
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II.2.1.5 NITRACION. 

El gas LP es ni t.r ado por el paso de una mozcl a de exceso de 

hidrocarburos con ácido nit.rico, en react.or vidriado y 

aproximadamente a 400°C C673 ºK). La presión ayuda a la conversión y 

acelera la reacción y los product.os son principalment.e derivados 

mononit.rados como se muest.ran en la t.abla !I.13 

F.:l derivado 2-meli 1-2-ni lropropano es f'ormado de isobut.ano por 

reacción en un t.ubo sellado a 150 ºe C423 ºK:> con Acido nit.rico 

f'umant.e. 

TABLA II .13 

PRINCIPALES DERIVADOS MONONITRADOS. 

COMPUESTO MONONITRADO PROPANO n-BUTANO ISOBUTANO 

Ni t.romet.ano g 6 3 

Nit.roet.ano 26 12 

1-Ni t.ropropano 32 !5 

2-Ni lropropano 33 22 

1 -Ni t.r obut.ano 27 

2-Ni t.r obut.ano 50 

1-Nit.roisobut.ano 68 

2-Nit.roisobut.ano 7 
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II.2.1.6 REACCIONES MISCELANEAS DEL PROPILENO. 

Muchas reacciones qu!micas son debidas a la alta react.ividad del 

propileno; una conversión del 73% a acriloni t.rilo, es el punto do 

part.ida para f'ibras acrilicas y hule nitrilo que es af'ect.ado por el 

uso de oxigeno y amoniaco. en este p:-oceso se utiliza un lecho 

f'lu!dizado de bismuto rosf'omolibdato sobre s!lica gel como cat.alizador 

a 450 ºe (723 °K) y do Z - 3 kg/cm2 de presión: 

2CHa - CH = CHz + 2NH;r + 30z ---"' ZCHz = CHCN + 5Hz0 E:c. II.23 

El acrilonit.rilo obtenido de propileno es de bajo rondimient.o 

(conversión del 12~-Q. por reacción de óxido nit.rico cat.alizador 

de óxido de plata soportado sobre sil!ca a 700 ºe C953°K:>, CU. S. 

Pat.ent. a,736,739 I>jpont.:>: 

4 CH:1 - CH = CHz + 6 NO ===.. 4CHz = CHCN + Nz + 6Hz0 Ec. II.24 

II.2.8 BROMACION DE PROPANO, 

Se realiza a 330 ºe C603 °K) en !'ase de vapor. se ob~iene un 92Y. 

de bromuro de isopropilo y e~ de bromuro de n-propilo. 

CHa - CHz - CH:1+Brz~"°CHs - CHz - CHz - Sr +CCHa)z - CH - Br Ec.II.29 
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CAPITULO III. 

PROCESOS DE OBTENCION DE GAS LICUADO 

El gas licuado de peLróleo CLPGJ producto versátil que es 

extra1do del gas natural o derivados de la ref'inación dal pet.róleo 

crudo. 

Los productos que const.i Luyen el gas LP nunca se encuentran 

libres en la naturaleza. por lo que es necesarl.o obtenerlos por medJ.o 

de dif'erent.es procesos en los cuales normalment.e os considerado como 

product.o secundario. 

El gas LP es recuperado del gas nat.ural por procesam.ient.o 

esencialmenLe libre de hl.drocarburos insaturados como el propileno y 

el buti 1 ano; cambio el product.o en las ref'lnerias contiene 

canLidades variables de dichas olefl.nas. Una gran cant.idad del 

propileno y butileno son recuperado~ en las ref'iner!as para ser 

utilizados en la producción de pláSll.co y caucho sl.ntét.ico. as! como 

component.es de gasolina de altc cctanaJe. 

El gas LP es recuperado del gas natural principalmente por seis 

métodos: absorcl.ón. compresl.ón con turbo expansores. adsorción. 

compresión, criogénico y 

ref"inaciOn. 

II I . 1 ABSORCI ON. 

subproduct.o de las plantas da 

El procaso ae absorc16n es usado para la recuperación de gas LP 

y gasolina nat.ural. generalment.e se usa el proceso de absorción conº 

aceit.e. el cual proporciona mejores rendimient.os si la temperat.ura de 

absorción es baja Caproximadament.e -45°C), con un aceit.e de bajo peso 

molecular y calentar ·el aceit.e de absorción para separar el producto; 

el diagrama de !'lujo de dicho proceso se presenta en la f'igura No.III.1 

El g~~ natural que se alimenLa l.nlercambia calor CEA-01) con el 

gas residual del domo del absorbedor. eLilén-gl1col es inyectado como 

anlicongel ante y adic1onalment.e la corrient.e en'friada por 

ref'rigerac!On externa CEA-02) a -37°C. el gas enf"riado ent.ra a un 

separador de gli~ol donde se separa CEA-01) el glicol y el agua de gas 

natural como rase liquida. 
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El glicol es somet.ido a dest1lac16n separando el agua para ser 

recirculada, el gas y algunos h1drocarburos condensados presentes 

pasan a la fase del absorbedor CDA-01) pon1endose en contacto con el 

aceit.e de absorción que entra por lo alto del absorbedor a -37 ºc. 

Aproximadamente 85Y. del propano y esencialmente h1drocarburos de 

alto punto de ~bullicion son absorbidos en el ace1te. el gas residual 

del domo del absorbedor que ~st~ a. -34 ºe .intercambia calor CEA-01) 

con el gas de ent.rada, el cual tiene una temperat.ura de 4"C y 

42.24 kg/cm2 C599 lb/in2
) y pasando a una bomba CGA-01) donde la 

presión es incrementada hasta igualarla con la linea de aliment.ación 

de gas natural. 

El ' 'acei Le rico' • del absor bedor se expande una turbina 

hidráulica CGC-01) proporc.ionando energia a esta, el fluido de la 

turbina es flasheado en un tanque para flash CFA-02) de aceite rico a 

21.12 kg/cm2 C300 lb/in2
) y -32°C, los vapores del flash son 

comprimidos CGB-01) a la misma presión de la alimentación para ser 

recirculados. 

La fase aceitosa pasa del tanque flash a otro intercambiador 

CEA-04) y de ah! a un desetanizador de aceite CDA-02) 

El etano y 1 os gases pesados separados en el deselani zador 

comprimidos CGB-01) y usados para produc1r petroquimicos 

adicionado a la corriente de gas residual. 

Los fondos con~ienen el aceite da absorción, propano absorbido e 

hidrocarburos pesados que sor. al~ment.ados a un fraccionador CDA-03) de 

acei le pobre. 

El gas LP y los component.es del gas natural son removidos como 

product.o por el dom.o, el aceit.e de absorción es removido por los 

fondos como producto denominándose en este momento ••aceite pobre''. 

El aceite pobre pasa por una serie de intercamb!adores de calor 

CEA-04, EA-05) y refrigerado para llevarlo a una temperatura de -37 ºe; 

una porción de aceite pobre es usado como reflujo para la sección del 

desetanizador CDA-02) de aceite rico. mas del aceite pobre 

presalurado en la sección del domo del desetan1zador. donde es 

enfriado hasta los -37 ºe y retornado a la parle superior del 

absorbedor para completar el ciclo del acalle. 
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El product.o obtenido del acait.e pebre en el fraccionador CDA-03) 

consist..e de propano e hidrocarburos pesados que entran a una t..orre 

despropanizadora CDA-03), el product..o del domo es t.rat.ado para remover 

el azufre y el agua; los fondos de la despropanizadora cont.ienen 

butano hidrocarburos de alto punto de ebullición que se aliment.an 

a la torre desbutanizadora, CDA-04). 

La gasolina natural es obt.enida por los f'ondos como product.o, 

por el domo se obtiene una mezcla de but.anos los cuales son trat.ados 

para remover el azufre y el agua. después alim1::tnLados a un ::cp:i.radcr 

CFA-05) de but.anos obt.eniendo el n-but.ano por los fondos 

isobut..ano por el domo. 

III.2 COMPRESION CON TURBO EXPANSORES. 

y el 

En a~os recientes se ha incrementado not.ablemento la demanda de 

etano para ser utilizado como mal.aria prima en pet.roqulm.ica, por lo 

que se han construido plantas para recuperar et.ano del gas nat.ural 

entre -75 y -93° C. 

La combinación de refrigeración ext..erna y la refrigeración 

expansión-flash de liquido con ciclos de t.urbo expansión son empleados 

para obt.ener las bajas temperaturas deseadas y lograr una alta 

recuperación de et.ano. 

La figura No. III. 2 muest.ra un diagrama de un ciclo de 

El gas debe estar seco, por lo que sometido a ur.a 

deshidratació:i por tamices moleculares o lechos de alúnu.na hast.a una 

concent.ración de 0.1 ppm de agua. la corriente se divide en dos por 

una vAl vula de contr-01 de t. res pasos. aprox.imadament.e el 60X del gas 

de alimentación es enf'riado por intercambio de calor CEA-01. EA-03), 

con el gas residual da baja presión da la t.orra desmetanizadora 

CDA-01) y por refrigeración externa CEA-02) con propano. 

El complemento de la alimentación dol gas es ref'rigerada por 

intercambio de calor con los rondes del reboiler CEA-09:> del 

desmet.anizador y la bomba de calor CEA-04); una cant.idad signif'icat.iva 
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de1 bajo nivel de refrigeración de los liquides de la desmelanizadora 

COA-01) y la corr1ent.e f'r1a de gas residual son recuperados en la 

corriente de aliment.ación. 

Las dos porciones de la alimentación son combinadas y 

alimentan a un separador de alt.a presión CFA-01), donde el liquido 

separado del vapor y alimenl.ado a una sección intermedia de la 

desmetanizadora CDA-01) mediante una válvula de control de nivel; 

la disminución de la presión causada por la válvula de control de 

nivel. provoca qua ~l !!quido s~ fl~shee disminuyendo la temperatura 

de esta corriente. 

La pres16n de la corrient.e de vapor es reducida al accionar el 

turbo expansor CGC-01) y as! lograr un enf'rianúento aún mayor mediante 

una expansión de Joule-Thompson. la corrient.e de salida del turbo 

expansor CGC-OlJ es alimentado al domo de la desmet.anizadora CDA-01), 

donde la separación del liquido se lleva a cabo; el vapor es ut.ilizad9 

como f'luido liquido para intercambiar calor CEA-01, EA-03) y el 

liquido es utilizado como ref'lujo en la. dosmetanizadora CDA-OlJ. 

Esencialment.e. el metano es o'bt.enido en el domo de la desmetanizadora 

CDA-01). como product.o de los fondos se obtiene et.ano y componentes 

pesados. 

El t.rabajo generado por la expansión del gas en el t.urbo 

expansor CGC-01J, es utilizado para comprimir CGB-OlJ, el gas residual 

después de haber intercambiado calor con al gas de alimentación 

CEA-01), una recompresión CGB-OGJ y se envia a una Lubt::1r la G.:; g.::.:::; 

nat.ural pa•a sor llevada fuera d~ los limites de la planta. 

Una recuperación de casi el 99Y. de propano puede ser esperada 

cuando el at..::..no recuperado está en t35Y. de exceso; recuperación entre 

90 y 95~~ de et.ano han sido alcanzados con el proceso de expansión. El 

producto del liquido de la desmetanizadora CDA-OlJ, puede contener 50~ 

en volumen liquido de etano y normalmenlt=' 1;;:1s ent.reg:tdo por tuberia. a 

la unidad central de Craccionamiento para la separación en diversos 

productos. 
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III.3 ADSORCION. 

Esle proceso ha sido ut.ilizado para recuperar hidrocarbUros má.s 

pesados que el al.ano a parl.ir del gas nat..ural. 

Las t.endencias mas recJ.ent..es est..An dirigidas al procesamienlo 

del gas nal.ural que t..iene cant.idadas mas pequef'las de hidrocarburos 

condensables. eslo ha conducido a incrementar el int..erés en el proceso 

de ad::oorc:.6n par.:i rccupor.:ir o::;:t.c::; hidrocarburos. Aun.qua el prt,;:icaso do 

adsorción liana aplicaciones para la recuperación de pent.anos 

hidrocarburos más pesados a part..ir da gas pobre. el porcent..aje de 

recuperación de los componentes de gas LP en esas plantas a menudo 

bajo comparado con la recuperación normal de est..e en las modernas 

plantas de absorción de aceite; un diagrama de flujo para una planta 

de adsorción de ciclo rápido es mostrado en la figura No. III.3. 

El carbón activado, la alúmina y silica gel son utilizados como 

adsorbent.es, el aislamiento interno en las t..orres de adsorción permite 

que el ciclo sea realizado en menor t.iempo. el ciclo complet.o del 

proceso consiste de t..res f'ases: regeneración, enf'riam.ient..o y 

adsorción, requiriendo de aproximadamente una hora. 

En la f'igura III.3 el gas de enlrada es dividido! la porci6n más 

grande !'luye direcl.amenle hacia el lecho en el ciclo de adsorción 

COA-01) y la parle más pequef'la suf're un en!'riamienlo CEA-03) y luego 

pasa al ciclo de regeneraci6n CDA-02). 

El gas de salida del ciclo de enf'riamient.o es calenLado ent.re 

260 y 315 ºe en un horno CBA-01) antes de que sea inyecLado al ciclo
0 

de reganeración; el ef'luent..e provenienLe del ciclo de regeneración 

conLiene los hidrocarburos condensables. los cuales han sido ext.raidos 

del adsorbenle y eslós son removidos en el separador CF"A-01) de alt..a 

presión, después de que el gas que est..á dejando el ciclo de 

regeneración es enf'riado CEA-01, EA-02). 

El liquido del separador de al la presi6n es f'lasheado CF'A-02) 

para remover los hidrocarburos ligaros, el vapor del Clash 

comprimido CGB-01) y mezclado con el vapor prov~niente del separador 

CFA-01) de alta presi6n. La presi6n sobre la corriente del gas 

comprimido CGB-02) es aumenLada a la presión del gas de entrada y 
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el gas es reciclado hacia la al i.ment.aci6n del ciclo de adsorci6n; el 

liquido del flash de baJa presión. el cual contiene gas LP y 

componentes liquides de gasolina nat.ural. serla procesado 

post.erlorment.e en una serie de lorres de deslilaci6n para producir 

propano. but.ano y gasolina natural. 

La producción de propano y butano. comparados con los liquides 

de gasolina natural, es menor por el proceso de adsorción que el que 

normalmente es obtenido por el procd~C de absorción con aceite para el 

mismo gas; debido a que la e!"iciencia de la adsorción se incrementa 

la disminución en la t.emperat.ura, se debe operar a la t.emperat.ura 

más baja que sea económicamente factible. 

111.4 COMPRESION. 

Es el mas simple y el menos e!'ectivo de los mét.odos, fué el 

primer mét.odo utilizado para la recuperación de hidrocarburos liquido.s 

a partir de gasolina, pero ahora es usad~ solamant.e en casos aislados. 

~as aplicaciones más significat.ivas del proceso de compresión son para 

planlas de recirculación de gas, donde los liquides de la gasolina 

natural son ext.raldos y el gas remanente es retornado hacia ol área de 

!"o;mac.lón, la figura No. III. 4 muest.ra un diagrama de flujo del 

proceso. 

La presión ut.ilizada para producir gas en los pozos est.A dent.ro 

del rango de 7 y 105. 6 kg/cm2
, la temperatura del gas de enl..rc1.d.:.. o:: 

reducida por enfriarru..ento CEA-01) con agua y por int.ercambio de calor 

CEA-02) con el gas que sale de la expansión. como result.ado del 

en!"rLamient.o se forma una rase llqu1da de gas natural la cual cont..iene 

componentes del gas LP. 

El liquido pasa hacia un tren de dest.ilación CDA-01,02.03,04) 

simple en el cual los componentes más volát..1les son .a;d .. raido~ por al 

domo y los residuos son de gasolina natural; la rase gaseosa del 

t.anque flash CFA-02) es comprimida CGB-01) y recirculada hacia el área 

de rormaci 6n. 

Los vapores condensables son también recuperados de un t.anque de 

gas de alt..a presión por condensación. en est.e proceso el f'luido de 

alta presión provenient..e del tanque produce una fase liquida 
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expansión .i.sotérrnica. Mientras la presión disminuye isotCrmieamente, 

la cantidad de la fase liquida se increment.a hast.a un m.á.ximo Y 

ent.onces disminuye hasta desaparecer la producción de liquides de gas 

natural provenientes de pozos de alt.a presión; los fluidos son 

expandidos para producir la calidad óptima del liquido; la fase 

liquida es entonces separada del gas para su posterior procesamiento 

y la fase gaseosa es utilizada como mat.eria Prima para ot.ro de los 

procesos de recuperación. 

III. 5 CRIOGENICO. 

Est.e se obtiene a part.ir de gas natural a gran presión 

plantas criogénicas. en la figura No. III.5 se muestra un diagrama de 

flujo. 

El gas entra a la planta a 47.9kg/cm2 y 35 ºc. pasa a través de 

un lanque separador CFA-01) asegurando que no pase agua liquida o 

hidrocarburos a los deshidratadores CDA-01). en donde es secado hast.a 

t.ener un punto de rocio abajo de -733 ºc. pasando por un t.ren de 

enfriamiento CEA-01. EA-05) que emplea propileno hast.a obtener una 

t.empert.ura de 1,722°C y 4,386 kg/cmz de presión C'luyendo 

separador de al ta presión CFA-02) para remover liquides condensados. 

El gas del separador de alta presión es expandido por medio de un 

t.urbo expansor CGC-02) a 15. 5 kg/cmz. 

El turbo expansr:ir <?S un;\ t.urhln;\ gonara.lmante del t.ipo de f'lujo 

radial de reacción para lograr el máximo de eficiencia posible de 

acuerdo a los requerimientos causados por las bajas t..emperat..uraso la 

expansión baja la t.emperat.ura a -ea. 33°C y produce una licuefacción 

parcial con una recuPeración cercana de 2,400 HP. est.a mezcla de dos 

!'ases es enviada a la sección superior de una t.orre desmet.anizadora 

CDA-04). Los 11quidos del tanque separador CFA-02) son enviados a un 

tanque flash CFA-03) en donde baja la temperatura a -74.44 ºe y a una 

presión de 15.5 kg/cmz y de est.e a la t.orre desmetanizadora CDA-04). 

Los vapores del domo de la desmelanizadora y la cor-riente del 

gas residual Cluyen hacia el t.ren de enfriamiento CEA-01. EA-OS) para 

enfriar el gas deshidrat.ado. 
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EA·01/ EA·O' TREN oe ENfRIAHIETO FA-01 TA,.QUE SEPARADOR l'.JC·OI TUR30EXPAN5011 CIB·D1 COMPRESOR 
EA-06 REHERBIOOR' FA-02 TANClUE SEPARADOR ALTI. PRESION fJC-02 TUR30EXPANSOR EC·OI SOLOAIRE 
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Luego del int.ercambio de calor. el gas residual es recomprimLdo 

de 13. 8 a 1 7.11 kg/cm2 por un compresor centrif'ugo CGB-01) accionado 

por una turbina de vapor o gas para lo cual sale a 49.3 kg/cm2
y 

y 1581 ºc. emple3. p.ira surn..lnistrar el calor requerido del 

rehervidor CEA-06) de la desmelanizadora, post.eriormente es enfriado 

con i nt.ercambiadores de aire CEC-01) hasta 49°C y 48 kg/cmz para 

reintegrarlo al gasoducto~ al producto d~smo::>lani::.:tdc !"'lu;,·.a .:a. un L.a.nque 

de balance CFA-04) donde es bombeado CGA-01) a una torre fraccionadora 

CDA-03) para separar propano. butano y gasolinas como productos 

principales. 

III.e OBTENCION EN REFINERIA. 

En adición a las ~uenles de suministro de gas LP los procesos de 

refinarla juegan un gran papel. el objetivo principal de esta es 

obtener productos co~ercialmonte aprovechables gasolina~ 

keroseno,lubricant.es. ele. mediante una ~erie de procesos. 

En la tabla III.1 se enlislan los procesos en los cuales se 

obtiene un rendimiento de gas· LP como subproducto. 
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TABLA III.1 

PROCESO DE RErINERIA. 

PROCESO :.LIMEN'TACICN 

ReCormaciOn NaCt.a ligera 
cat.al!tica. virgen. 

Cracking 
cat..-11 t.ico. 

Crac:king 
al vapor. 

Pol.imeriza-

Gas oil. 

Gas oil 
o NaCt.a. 

But.enos. 
ci6n gases 
Alki1aci6n. insat.urados 

Cracking Gas oil 
Térmico Fuel oil 

Birompimien- Residuos 
to con pesados de 
coquJ.zación. gas oil. 

PRODUCTO 
PRINCIPAL· 

AromAticos. 
gasolinas y 
mezcla de 
hidrocarburos. 

Et.ileno.Propileno 
Cpara pet.roqu1mica) 

Etileno,Propileno 

Gasolina 

Gasolina 

Cok e 
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RENDIMIENTO DE GAS 
LP % EN PESo SOBRE 
LA ALIMENTACION. 

5 - 10% 

15 - ªº"' 

ªª - 30% 

10 - 15% 

10 - aox 

5 - 10% 



Generalmente las ref1nerias operan con uno ~ dos de lo~ procosoQ 

anteriormente enlistados. los rend1m1ent.os obtenidos varian. pero 

regularmente se encuentran dentro del rango seHalado. 

Los procesos mas imporlanles son la reformación calalitica y el 

cracking cat.alltico. 

III, 6.1 REFORHACION CATALinCA. 

El propósito de la reformación es el rearreglo o reformación de 

la estructura molecular de los hidrocarburos con el fin de producir a 

partir de naftas. combustibles para motores. arómaticos, benceno, 

t.olueno y fracciones seleccionadas de naf'ta, adicionalmente es la 

~uente de conve~sión mas común de gas LP. 

La al1mentación es nafta virgen obtenida del f'raccionamiento del 

petróleo crudo, el proceso de reformación con lecho fijo es utilizado 

para convertir h1drocarburos naft.énicos ~ paraflnicos presentes en la 

narta compuest.os arómat.icos por reacciones de ciclización y 

deshidrogenaci6n que ocurren simultáneament.e. 

Los compuestos de azufre que envenenan el cat.alizador 

removidos en un paso prel1minar de lavado con agua Chidrofining) en 

este la naf"ta y el hidrógeno que contiene el gas de ref.1.neria es 

pasado sobre un catalizador de cobalto o nickel-molibdato a una 

t.-.mp""r-"'t.ura.. apro:.d.mada de 410 .:ic v presi.6n elevada. 

Los compuest.os de azufre son convertidos a sulfuro da hidrógeno. 

est.e es removido con otros gases 1.1.geros por flasheo antes de anlrar 

la nafta a la serie de react.ores que uliliza un catalizador de platino 

que es regenerado periódicamente. 

El gas LP que esta present.e en los productos de reformación es 

separado del product.o principal Cpentanos má.s pesados). Su contenido 

es aproximadamente del 2Y. en volumen de hidrocarburos insat.urados 

Cpropano/bulano) producidos durante las reacciones de rompimiento del 

cracking que son complet.amente dulces Cno contienen compuest.os de 

azufre), pudiendo ser unido a la tuberia de la corriente que se dirige 

a las torres lavadoras de gas LP. 
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En algunas refinerlas en las que solo se incluye la destilación 

atmosférica y la réfor1n.<1.ción calalilica existen dos corrlenles gemelas 

de gas LP de la dest.ilación y las unidades de rerormación que son 

apropiadamenle pur~ficadas para separar como productos al propano Y el 

butano ~n una torre de::;propanizadora. La corriente de bulano pasa 

enseguida una Lorre superfraccionadora conocida como 

desisobutanizadora donde es separado el isobulano y por los fondos los 

bula.nos, norm.almenla est..os product.os son tJSados como inlcrm.cdio'lr!c::; 

qui micos. 

III.6.2 CRACKING CATALITICO. 
El cracking es una serie de reacciones medlanle el cual las 

grandes moléculas de pelr6leo son descompuestas en otras más peque"as 

de bajo punlo de ebullición. creando oleI'inas ligeras como propileno y 

bulileno que son usados como alimenlaciOn para la pr-oducción de 

pelroquimicos. El isobut..ano es necesario en las reacciones del proceso 

de alquilaci6n; el gran volumen de gases oler!nicos que se producen en 

el cracking calalilico impone el empleo de extensos sislemas de 

recuperación y separación de gases. as! como la conversión de eslos 

úllimos · productos de mercado. lales gasolina. caucho 

sinlélico. gasas de petróleo. ele. 

Los craquees calalilicos son instalados con rerormaciones 

catal1Licas e integrados a las reCinerias de petróleo con el propósito 

de corle en los dest..i lados medios y producción de gasolina para 

molares y gases insalurados que son intermediarios para ruluros 

procesamientos qu!micos. La alimentación normalmenle gas oil 

pesado. la carga es Craqueada a una alt..a temperatura en la presencia 

de un catalizador de silica-alúmina. 

Las md.s grandes y modernas instalaciones de cracking se basan 

sobre el principio del !'luido cat..al!l.Lco 0 siendo la caracler!st..ica 

principal el que la malaria prima y el cat..alizador son alimentados 

conlimuamenle a un reaclor de torre y al mismo t..iempo el catalizador 

agolado es regenerado por lralamienlo con aire calienle; el eCluenle 

que sale del reaclor es fracc1onado en un separador primario para 

oblener ligeros, dest..ilados medios y fracciones pesadas. 
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El gas LP Ji.mlo con metano. et.ano y gasc.lina craqueada 

caLallticamente son obtenidos por el domo y separados en una torre de 

absorción siendo convert.1do en una c~rriente da gas no condensable 

Cmetano. elileno y et.ano) y una fracciOn absorbida que consiste de gas 

LP y gasolina. pasando a una torre desbulanizadora para separar la 

gasolina y el gas LP. 

Los componentes que son removJ.dos de la corriente de gas LP son 

prop1lenu y butanos por un fracci.or.am1ent.o adicional o por métodos 

qui micos. 

La alimenlac16n a la planta de cracking calalllico no es limpia 

y por consiguiente el gas LP producido contiene mercaplanos y otros 

compuestos de azurre que deben ser removidos. 

El gas LP obtenido algunas veces es alimentado a una planta de 

polimeri:::acJ.6n en donde los ccmponentes insat.urados reaccionan sobre 

un catalizador ácido <rosrórico h~drorluórico). para producir 

gasolina polimér1ca, el gas que no reacciona o el gas alimentado en 

exceso es lavado cáuslicamonl.e, contribuyendo a la producción de gas 

LP a partir de la roriner!a. 

Una variante del cracking cat..al!t..ico rluido es el hidrocracking 

donde narta, gas oil. ligeros y pesados son alimentados con gas 

hidrógeno. 
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CAPITULO IV. 

USOS Y APLl CACI ONES DEL GAS LP 

No es f":t.cil def'inir las aplicaciones domést.icas comerciales del 

gas LP. deb.i.do a que sus caraclerist.icas le permit.en almacenarse on 

cilindros para usarse en lugares alejados. 

El manejo del gas LP presenta una desvent.aja que est.á. asociada 

con el uso del gas en aplicaciones domast.ica5. y co~rci~les y As. la 

necesidad de almacenar el gas a bajas presiones: et.ro problema es la 

composición variable del gas LP en el conlenido de propano y but.ano. 

modificando las propiedades de combust.i6n, 

est.abilidad y rango t.érmico. 

I V. 1 DOMESTI CAS Y COMERCI ALES. 

t.amaf"io de Clama. su 

El uso del gas LP en los hogares es hist.6ricament.e el primero y 

el mas import.ant.e, las aplicaciones de est.e gas se cuent.an enlre 

et.ras: la cocina, calefacción. calent.amient.o de agua. ref'rigeración y 

usos mi scel á.neos. 

Las aplicaciones comerciales son equivalent.es a las domést.icas. 

except.o que se dan en hot.elos. rest..aurant.es. caf'et.erias. secado de 

granos. deshidrat.ación de f'rut.as, generación de vapor, ba~os públicos, 

lavado y 1t::1st.~clll.=.:ici6n de r"".'>cipient.es. para la reparación de equipo 

de laborat..orios, reparación de joyas, dent.aduras. et.e; usos que 

representan la principal demanda del gas LP a nivel nacional. 

IV. 2 INDUSTRIALES. 

El gas LP en aplicaciones industriales es somet.ido a una serie 

de proceso~ para obt..eOer product.os finales e int..ermediarios los cuales 

son: 

- l'RACCIOHAMIENTO DEL GAS. 

- PROCESOS DE ETI LENO. 

- fil DRATACI ON DE OLEl'I NAS. 

- POLIMERlZACION DE OLEl'INAS. 

- COPOLIMERIZACION. 

- CRACKING TERMICO DEL GAS LP. 
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- REFORMAClON AL VAPOR DE GAS LP. 

- SI NTESI S DE GASES A PARTI R DE GAS LP. 

- OXIOACION PARCIAL DEL GAS LP. 

Uno de los gr andes usos del gas LP que ha venido 

incremenlando. es la ma.nuf'aclura de pet.roqulmicos e int.ermed.larlos 

poliméricos que son principalment.e et.i.leno. propileno, but..adieno e 

isopreno que son utilizados en polimeros plásticos como poliolileno, 

polipropileno y cloruro de polivinilo. 

Existe una Area que se ha desarrollado muy rApidamEint.e en 

productos de plást.i.cos y resinas. consumiendo grandes volumenes de 

et.lleno y propileno cuyo mét.odo de obt.enc:ión es el crackl.ng t.érmico 

del propano, butano y etano. 

El uso del propileno para la producción de det.ergent.es 

sint.ét.icos, asl como de hule sinlélico para producir but.adieno para 

copol1meros de butadieno-eslireno. ha sido reducida subslancialmente, 

Uno de los pequenos e inleresantes usos qutmicos del gas LP es 

la ox.1dac10n de butanos y me::Clas propano-butano, de este proceso que 

se realiza en rase vapor para obtener como produclos principales 

ror mal dehi do, acetaldehido, melanol. subproduct.cs 

propionaldeh!do. acroleina et.ano! glicol. varios alcoholes y acetonas. 

El gd.::. lJ.cuo.dv .::!o pot.r-Olco ::e ::i.plic?. p<"r<'I l"" obt.enci6n de 

gasolinas para motores de combusli6n inlerna de aut.om6viles. 

aut.obuses, tract.ores, camiones de carga, et.e.. secado de granos. 

labaco, rrulas. secado de alimenlos deshidralados. generación de vapor 

y adicionalmenle la producción do fcrlilizanles. También se usa en la 

induslria para la manuraclura de melales, plásticos, pulpa. cerAmi.ca, 

p~pel. lexlil~s y ~lm6sfaras cent.roladas, 

Dent.ro de los usos misceláneos del 

agenle de rlot.aci6n para ext.racci6n 

gas LP como sol ven t. es y 

selectiva, rlot.aci6n de 

minerales, impregnaci6n de madera; en la refinación de minerales, 

aceit.e y autorerr1geracion por evaporización del gas LP. ele. 

Se presenla un esquema de uso. as1· como una mat.riz de los 

int.ermediarios quimicos orgAnicos derivados de los produc~os 
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del cracking o deshidro9enac1ón .-je hidrocarburos saturados del gas L.P 

Dentro de su aprovechamient.o en la República Mexicana~ se ha 

lugrado hacer cinco divisiones sin incluir su part.icipación como 

materia prima en la pelroqulmica las cuales se muestran en la t.abla· 

IV. 1. 

TABLA IV.1 

CLASIFICACICN DE SU APROVECHAMIENTO EN LA 

REPUBLI CA MEX I CANA. 

SECTOR " 
DOMESTICO 76.SO 

COMERCIAL 12.93 

INDUSTRIAL 9.40 

AGRICOL.A 0.57 

CARBURACION 0.14 

OTROS 0.62 

6:3 



ESQUEMA I!' PRODUCCION DE GRADOS SATURADOS E INSATURADOS DE GAS LP 

REFINERIAS 
DE ACEITE 

CAMPO DE GAS 

GRADOS 
SATURADOS 
DE GAS LP 

ALIMENTACION 
QUIMICA DE GAS 

LP NAFTA 

..,---------->~ GAS NATURAL 

B 

A 

ETILENO 

GAS LP INSATURADO 

PROPILENO 

BUTEN OS 

GRADOS 
INSATIJRADOS 

DE GAS LP 

GAS LP 
DOMESTICO E 

INDUSTRIAL 

I NTERMEDI ARIOS 
QUI MICOS 1 

A. - No se dirige a un proceso de cracking. el aceile crudo es 

destilado y la narla se le practica una reformación. 

B. - Se opera un proceso de cracking: lér'mico o destilación de los 

aceites y combustibles del bi-rompimiento. 

C.- Cracking al vapor de propano. n-butano o mszclas de bulanos. 
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CAP! TUt..O V. 

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL GAS LP 

V. I SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 

Haciendo ref'erencia al momento del descubrimiento del gas LP Y 

su ut.J.lidad. se observa la necesidad de almacenarlo en recipient.es 

cerrados de especif'icaciones especiales. debido que su al la 

volat.ilidad permllla t.enerle ccn~~nado por los mét.odos 

t.radicionales para almacenar liquides menos volá.t.iles como la nat't.a. 

de t.al manera que se pudiera realizar un aprovechamient.o integral de 

f'orma cent.rolada y ef'icaz. 

Una serie de organismos int.ernacionales y locales se han abocado 

a la t.area de vigilar y regular el uso y manejo del gas L.P. y para 

ello han publicado estándares que sirven de respaldo técnico para 

disef"l'o y construcción de las inst.alaciones y equipo necesario para 

est.e product.o. 

Int.ernacionalment.e. la J.nt.ervenci6n de la Nat.ional Fire 

Prot.ect.ion Asscciat.ion CNFPlü y el American Pet.roleum Inst.it.ut.e CAP!) 

ha sido reelvante con la &nú.sión da los estandares 59 y 59, y el ZSlO 

respect.ivamente, en donde se plantean una serie de recomendaciones 

t.écnicas para el desarrollo de f'uturas instalaciones. asi como la 

operación segura de las actuales. 

c .... b~ ~::::.l~r.a.c que estos est.Andares son complementarios. 

puesto que cada uno de ellos t.iene un alcance diCerent.e. 

Nacionalmente, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial 

C SECOFI) • 1 a Secretar 1 a de Salud C SSA:> y Pet.ról aos Hexi canos C PEMEX:> 

tienen autoridad y f'acult.ad para la vigilancia del uso, manejo. 

operación y segurida·d de t.odo t.ipo de instalaciones empleadas para. 

almacenar. distribuir y usar gas LP para tal objetivo. 

Recientemente, los técnicos han t.rat.ado de racilitar el manejo y 

el almacenamiento de este por varios métodos integrando una análisis 

de costos de operación con un estudio del incremento de capacidad de 

almacenarnient.o, llegando al punto de vol ver est.e proceso un si st.ema 

mult.iprop6sit.o como es el caso de las f'ormaciones salinas. 
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Existen act.ualmente grandes term..tnales de almacenamiento on el 

pa1s localizadas en: Rosar1to. B.C .• Puebla. Pue .• Guadalajara. 

Jal .• Tula. Hgo .• Pajaritos. Ver., y Topolobampo. Son. 

V. l. 1 CLASI FI CACI ON DE: SISTEMAS DE: ALHACE:NAMI E:NTO. 

Existen diversas alternativas de almacenamiento con ventajas y 

desvent.ajas de acuerdo a las necesidades. considerando por ejemplo: 

reglament.aciones locales. disponibilidad da r11?cUr!:::::::. geogr-afia del 

Lerreno y ~ecnologia. 

Los di!'erentes sist.em.as de almacenamiento se pueden clasif'icar 

dependiendo de su ubicación como se presenta en el cuadro V. 1. 
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CUADRO V.1 CLASIFICAC!ON DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 

ALMACENAMl ENTO 
DE GAS L! CUADO 
DE PETROLEO. 

{ 

cilindros 
horizont.ale&. 

a presión 

es.f'eras. 

SUPERFICIAL semi-rc!'rig.arado { est'eras. 

{ 

s!st.ema indirect.o 

rerrigerado sislema. direct.o 

sist.ema serni-direct.o 

SEMI-EN"Ic:RRADO { reCrigerado {da pared sencilla 

ENTERRADO { raCrigarado 

CAVIDADES 
S"J211:::RRtJ~CAS 
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¡ a presión 

ret'rigerado 

{ 

de super.f'icie de 
concret.o. 

de pared de concret.o 
y suelo congelado. 

{ 

domos salinos. 

cavida.doSI minadas. 

campo~ abandon~d~: 

de gas o aceit.e. 

{ cavernas criogénicas. 



v.1.z ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL. 

V. l. Z.1. EN RECIPIENTES A PRES!ON. 

Existen varios códigos lnlernacionales que regulan las 

especif'icaciones de const.rucciOn de este lipo de recipientes. uno de 

los más imporlant.es es el American Societ.y of Mechanical Engineers 

el cual evalúa al mismo t.iempo el disef'lo de t..ales 

recipientes. considerando las propiedades físicas y ccndicion~s 

ambicnt.al&s a las que est.arAn expuestas. 

Cuando los contenedores ASME fueron usados por pr 1 mera vez para 

almacenar gas LP úni e amen le se contaba con 1 as propiedades de los 

const.i t.uyent.es en estado quirnic:ament.e puro. no teniendo t.odavia las 

propiedades promedio para las mezclas comerciales y asi mismo no 

contaba. con suf'icient.e inf'ormaci6n para el 

temperaturas altas. 

almacenamienlo 

Se considera convenient.e asignar un valor de 14 kg/cm~ 
C200 lb/in2

) a la presión de disef'fo para
0 

gas LP comercial. que t.iene 

un~ presión de vapor de 1Z.4 kg/cm2 C17B lb/in2
) a 37.7 ºe C310.B ºK). 

y 5.6 kg/cm2 C79 lb/in2
) par~ gas que t.iene una presión de vapor de 

2:. 6 kg/cm2 C3S. 9 lb/1n2
) a 37. 7 ºe y por lo general se llega a 

ut.ilizar un tact.or de seguridad de 9 a 1. 

Los recipient.es construidos de acuerdo a las especif'icaciones 

anteriores se emplea para almAc~nar le:; gr~Uos comerciales del gas. y 

se encuent.ran equipados con accesorios de seguridad como son: válvulas 

de relevo que evitan sobrepresiones y medidores de nivel para 

sobrellenado de los mismos. 

Los códigos de presión de los contenedores especifican el uso de 

v~lvulas de seguridad para protección, indicando la descarga de eslas 

a la presión de di::oef'fo del recipiente, a :;u V<ilZ depende de la 

capacidad de descarga de la válvula y la capacidad del recipiente. 

La calibración de las válvulas de relevo es muy imporlanle en la 

prevención del aument.o en la presión inlerna arriba del 120%' de la 

presión de lra.bajo bajo condiciones de exi::osición directa al f'uego. 

est.as vAlvulas esporádicament.e se abren en dias muy calurosos. por lo 

que se deben poner en práctica todas las recomendaciones posibles para 

evi lar fuego, 
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En la determinación de las densidades de llenado de recipient.as 

que cont.eradran gases licuados. se usa el criLerio de que el t.anque no 

llegara a estar lleno completamente a la t..emperat..ura. má.s alt.a que 

podr1a alcanzarse. considerando las condiciones at.mosréricas a las que 

qu9darA e~-pu~st..o. 

Es convenient.e considerar los valores de las presiones de vapor 

t.ant.o dol propano Q. P.• but.ano Q. P. y but.ano comercial a 46 ºe 

C319° K). puesto que este crit.erio ayuda a det..erminar el nivel o la 

capacidad a la que será. llenado el tanque previniendo la apert.ur.a de 

las va.lvulas de seguridad. La presión del propano Q. P. a 46 ºe es 

14.85 k:g/cm2 C210.6 lb/in2
) y de propano comercial 17.1 k9/cm2 

C242. 5 lb/in2
J; la presión de vapor de but.ano Q. P. y but..ano comercial 

a 7.2 ºe es 3,6 kg/cm2C51 lb/in2J. 

La capacidad y f'orma de los recipient.es queda supedlt.ada a loi 

capacidad t..ocnológica y reglamentaciones oficiales locales. donde se 

vaya a est.ablecer el almacenamient.o. Por ejemplo la. mayoria de las 

compaffias privadas que se dedican al almacenamiento y dist.ribuci6n de 

gas LP. ut..ilizan recipientes de forma cilindrica horizont.al 

cabezales que varian en rorma según la capacidad que van adquiriendo 

Csemiesf'érica. loriesrérica. elipsoidal. et..c.J: PEMEX por manejar 

grandes volumenos de gas LP hace uso de recipient.es esf'éricos y 

cilindros horizontales. 

La norma oricial mexicana DGN-X-12-19e9. limit.a. el t..amafto o 

dimensiones de los t.anques que habrá de ser utilizados para almacenar 

gas LP comercLalment.e: los lanques más c:omunmonte empleados por las 

compaf''lias privadas como se mencionó ant.eriormente son los cilindros 

horizont.ales con cab~zales semiesréricas y capacidad mAxima de 250.000 

l l.s. de agua al 1 00::·•. 

En caso de que alguna de estas compaf''Uas se le aut..orizará 

increment.ar su capacidad de almacenamient.o, requeriria de un conjunt.o 

de t.anques. PEHEX por su parle, emplea generalmente una combinación de 

tamaf'ios y formas de tanques convencionales para el almacenamiento de 

sus productos y en el caso especial del gas LP ha.ce uso de esreras y 

t.anques ci 11 ndr i cos horizontales con cabezales som.iesréricos 
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Csalchicha:s) Figura V.1 y V.Z para sat.isracer las necesi.dades de 

consumo de las compal'Uas prl.vadas. por ejemplo: en las ref.t.n.aor1a.s de 

Tula, Hgo., se t.ienen t.res ~sferas de 10.000 barriles para gas licuado 

de baja presión y 15 recipl.entes cillndricos horizont.ales de 1.600 

barriles Caproximadamente 250,000 lls. de agua al 100,.~) para gas de 

alt.a presión. 

Los fabricantes de estos recipienles reall.zan el diseMo y 

construcción apegándose est.riclamenle J. las normas del código ASME 

secc.t.on VIII D.t.visión z. racon=cida 3 niv~l mundial. 

Como regla gene!"al se ha vist.o que el prbpano se almacena en 

t..anques clllndricos horizontales de cabezas semiesféricas m!enlras que 

el bulano se almacena en recipientes esféricos. 

V.1.2.2 SUPERFICIAL SEMI-REFRIGERADO. 

Los recipientes para el almacenamiento semi-refrigerado so~ 

esféricos. el rango de capacidad más ec~nOmico para su aplicación es 

básicament.e el mismo que para las esferas que operan a presi.6n, pero 

llenen la vent..aja de que las dimensiones del recipiente disminuyen en 

un factor de dos a se.1.s el cual depende de· las condiciones de presión 

y lemperatura a que se trabajen. 

Aún con que la operación de est..os sistemas implica una mayor 

complejidad y coslo. con respect.o a las esferas a presión, su 

aplicación es económica en aquellos casos donde el espacio es limit.ado 

y costoso asl como el impact..o ecológico es import..ant.e. en la figura 

V.3 se observa un diagrama de un sislema de almacenamienlo de es11e 

t..ipo. 

V.1.2.3 SUPERFICIAL REFRIGERADO. 

Este S.1.slema se utlll.Za normalment.e en terminales marllimas o en 

grandes cent.ros de produccion y;o consumo. acon6mico par.a 

capacidades enlre los 10,000 m3 C63.000 881-) y los. 100,000 m3 

C630. 000 BBL). 

Estos recl.p.t.entes operan a presiones cerca de la atmosí'érica 

hast..a unos O. 17 kg/cm2 C2. 5 lb/in2
) y a una t.emperat.ura a la cual &l 
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produclo se mant..enga liquido Ccarca del punlo normal de ebullición). 

se han observado como valores adecuados los de · -46 ºe C2G7 °KJ para 

propano y de -5 ºe C2S8 °K) para bulano. 

Se llenen lres diferentes varianles de este sistema: 

1.2.3.1 Indirecto. 

1.2.3.2 Directo. 

1. 2. 3. 3 Semi -di recto. 

V.1.2.3.1 SISTEMA INDIRECTO. 

En esta forma de almacenamiento se debe mant.ener una const.ante 

relieuef'acción por medio de una planta ref'rigeradora. est.a puede 

inst.alarse en la parle superior del t.anque de almacenamiento 

Crecornendado sólo para tanques de baja presión). 

El gas entrante a esla planta es enfriado y liberado después en 

el mismo. aunque es preferible hacerlo fuera de él. esle enfriador 

lambi én podr 1 a ser uli 1 izado par a enf'r i ar el t.anquo si mul tAneament.e; 

al esprear el liquido frio por la parle superior del tanque de 

almacenamlento se relicúa el liquido evaporado. 

Una planla de esle t.ipo est..A est..ablecida en Espaffa. los 

productos almacenados de est.a 

comercial. propileno Q.P. y propano Q.P. 

V.1. 2. 3. 2 SISTEMA DIRECTO. 

principalment.o son propano 

Los vapores producidos durant.e la ebullición son aspirados por 

un compresor y comprimidos a una presión a la cual puedan ser licuados 

usando agua de enfriamiento. se liene un sJ.st.ema de ref"rigeraci6n 

abierto. empleando compresores libres de aceite con objelo de evitar 

una posible conlaminaeión; las presiones que se llegan a t..ener son de 

15 a 30 kg/cmz C213 - 426 lb/inz) por lo que se hace necesaria la 

utilización de dos a t..res etapas de compresión. 

La expansión mul lielapa se debe llevar a cabo solo con gases 

puros. por eslo cuando se comprime el propano comercial ocurre un 

excesivo enriquecimiento de alano en las etapas más allas de 

compresión provocando un innecesaria licuefacción a presión eievada. 
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volviéndose aconsejable i.nlerenfriar los gases licuado~ la~ 

temperaturas y presiones lnt.ermedias. 

Las mezclas de dos componentes no se evaporan a una temperatura 

conslant.e, sino que lo hacen dentro de los limites del punto de 

burbuja y de recio. S.l llega a tener lugar un sub-enfriamiento en un 

recipiente que contenga una. cant.ldad relativa de liquido Csi.endo 

grande en relaci.6n a la cantidad que sea evaporada) estando la 

temperatura de evaporación cerca del punto de rocio. si la lemperat.ura 

baja lo más posible beneficiaria el sub-enfriamiento Cest.o 

generalmente se lleva a cabo en un .lnlercarnb1ador de calor). 

V.1.2.3.3 SISTEMA SEMI-DIRECTO. 

Como se puede apreciar en la figura V.6. el sistema semi-directo 

es una combinación de los dos sistemas anteriormente descritos. 

En este proceso. los vapores producto de la ebullición son 

comprimidos por un compresor de simple etapa y licuados por una planta 

ref'rigerante a la temperatui:-a correspondiente. La alta eficiencia 

teórica que se pone de man.lf'l.esto. ve disminuida por una 

t.ransferenc.la adicional de calor entre el gas licuado y el 

ref'rigerante; las ventajas de este proceso son primordialmente el 

tener una operación f'lex.ible y la capacidad de emplear la planta 

r.:.rrrigvr.o..nt.v pc..r« .ctnrrl.ar y s.:;..:..:..r .ctl g.:..s lnví t.v. 

Una de las desvent.ajas de est.e proceso, es que una planta de 

est.e tipo es dif'icil describirla asi como la operación y cent.rol. 

V. 1 • 3 SEMI -ENTERRADO. 

Los sistemas para el almacenamiento semi-ent.errado anteceden a 

los sis Lemas ent.arrados, originalmente para el 

almacenamiento de liquidas criogénicos. pero ho}~ en dia se report.a que 

en los E.E.U.U. y el Japón se utilizan para el almacenamiento de gas 

licuado. 

Se fabrican de pared sencilla de conc:et.o y operan a condiciones 

almosréricas de presión y t.emperat.uras cercanas al punlo de ebullición 

del producto. por lo que también requieren sistemas de licueracci6n. 
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El mantenimiento y la operación del sistema. son bAsicament.e los 

mismos que para el almacenamiento superricial rerrigerado. 

Con respecto a los Sl.stemas de almacenamianto enterrado Lienen la 

ventaja de no requerir de f'ormaciones geológicas espec1C'icas y 

sugiere que su origon so deba a la resolución da problemas de 

cimentación. especialmente en zonas sisnucas. 

V. 1. 4 ENTERRADO. 

El conf"i nami ent.o de gas LP en tanques ent.errados se ef"act.úa on 

condiciones de presJ.6n igual o cercana a la at.mosf'érica y una. 

t.emperat.ura tal que se mantenga el product.o en est.ado liquido. 

decir f'orma ref'rigerada. siendo requeridos sist.emas da 

refrigeración y relicuef'acciOn de vapores. 

El sistema es econórru.co para capacidades superiores a los· 

9.500 m3 ceo.ooo BBL). se tiene reportado el recipiente mAs grande que 

es de 111,000 m8 C700,000 BSL). 

Se conocen dos dif'erentes tipos de contenedores enterrados: 

1.- El recipiente de pared de concreto Cf'ig. V.7' 

a.- El rocipient.e de pared de concreto y suelo 

congelado Cf'ig. V.8) 

El primero se dif"erencia del segundo en que se encuent.ra 

cubltoort.c d"!' •Jn~ i:a~.::?. de :-:-.;i..t.o:""i.al .:r.1sl4..nt..:.- l.:.ica..lJ.z;a..do t:tntra el piso del 

t.anque y la cimentación. mient.ras que el segundo no, debiéndole de 

proveer de un sist.ema de calentamiento para evit.ar el congelamiento y 

Cractura del piso y eiment.aciOn. 

Se aprovecha al mtlximo las propiedades aislantes del suelo 

haciendo que los espesores para el aislante disminuyan ent.re un 60-70Y. 

con respecto al requerido p~ra los tanques de alma.cenamienlo 

rerrigerado superf'icial. 

Los recipientes están conslr-uidos con estructuras de una sola 

pi o:za. por el lado ext..er i or las paredes se racubren con una capa de 

acero resistent.e a las bajas temperaturas y se ref'uerzan con alambre y 

concret.o rerorzado, por el lado interior se les coloca una capa de 
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aislante; la base es de concreto reforzado y se s1lua sobre una ser1e 

de soportes disef"iados para eliminar la humedad acumulada. 

El recipiente de suelo congelado llene la. limit.aci6n de la 

geologia del lugar. debido a que esle debera ser acuifero. con capas 

alt.ernadas de arena gruesa y fina. grava de regular t.amarto. arcilla 

arenosa y capas de arcilla impermeable. 

Atnbos sistenia.s propvrcionan gran l.ntogridad de .:t.l~ccnanu.enlo, 

poseen un alt.o Cact.or de protección sismica y el impact.o visual al 

medio ambiente es mlnimo. 

V.1. 5 EN CAVIDADES SUBTERRANEAS. 

El almacenamiento de liquides en cavidades subterráneas. basado 

paf.ente alemana de los anos 30"s. ha desarrollado 

considerablemente en Europa. E. U. A. y Canadá a partir de la segunda 

guerra mundial. 

Se considera que resulta económica la construcción de esle 

sist.ema para capacidades de los 9.500 m9 C60,000 BBL). aunque en 

algunos paises su uso es t.an común que se ha implement.ado para 

volumenes de hast.a los 2,700 m3 C17,000 BBL), la mayor part.e del cost.o 

t.ot.al es f'ijo e J.ndependient.e del tamarlo de la cavidad. 

Hast.a ahora es el medio de aJ.macenamient.o más seguro qua se 

conoce, debido a que se encuentra complet.ament.e libre de inf'luencias 

ext.ernas. siendo los disposJ.t.ivos de seguridad bá.sicament.e los mismos 

que para los po::os convenci.onaJ.es de la industria dal pet.r6leo. 

El área requerida es minima. ya que superficialmente sólo se 

encuentran los cuart.os de cent.rol. bombas. oficinas. inst.alaciones de 

carga y descarga. et.e.; t.odo est.o r·esult.a en un terreno prá.ct.icament.e 

libre y en eslas condiciones se puede utilizar para el cultivo, la 

ganaderia, ele. 

Las cavidades operan a presión y a la t.emperat.ura deJ. medJ.o 

ambiente. ya que la operación en condiciones de refrigeración presenta 

problemas por fractura de la ca·.l'l.dad y dificultad para conservar la 

t.emperat.ura. 
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El equlpo para la operación y mant.eni.mient.o del sist.ema es 

bAsicamenle el núsmo que para los otros tipos de almacenamie~to. sólo 

se debe considerar equipo adicional de intercambio Lérmico para 

calentar el producto cuando se reciba refrigerado. 

Los dos principales factores que se deben considerar para elegir 

el depósito son: 

- Que sea quimicamente inerle con el producto. 

- Que sea complelament.e estanque y estable. en f"orma nat.ural 

art.i:f'icial. 

V, 1. 5. 1 EN DOMOS SALINOS. 

El almacenamiento de gas LP en domos salinos es factible gracias 

a las caracterist.icas fisicas y quimicas de las grandes masas salinas 

del subsuelo. 

La creación de la cavidad se e:f'ectl'.ia por medio de lixiviaci6n 

con agua. ést.a disuelve la sal del yacimient.o dándole ciert.as 

caract.eristicas geométricas. por lo que cada cavidad sera lixiviada a 

ritmos pre-establecidos y cent.rolados. 

Un :factor important.e a considerar en la elección del sist.ema es 

la disponibilidad de grandes volumenes de agua f'resca. ya que se 

rcqu!coon da S ~ 10 v~ces el volumen de la cavidad por crear. ademAs 

se debe de cent.ar con depósitos para la salmuera :formada. 

Para ef'ect.uar la lixiviación se ut.iliza un sistema de tres tubos 

concéntricos> con la f'inalidad de contar con un dueto para la 

inyocción de agua. et.ro para la ext.raeción de la salmuera producida y 

un tercero para el aceite de sellado1 . El agua se inyecta por el ~ubo 
interno, 1 a salmuer.'.1. 

0

:::0 o;.. .... raá por el anular !'armado entre la tuberia 

externa y media. y el acei le de sello se encontrará por el anular de 

la tubería media e interna con esla Corma de lixiviar. se origina una 

gran disolución en la parte m.As baja de la cavidad teniéndose al final 

de la operación que la caverna tiene Corma do cono invertido. 

Et a.c:~u.le de sella.do conal8lQ en mo.nlenur un 11ello Liquldo •n to. 
pdt'Le euperi.cr d• la. ca.vldc:Ld po.ra. ccnlrola.r 11u creclmi.onlo y geometria.. 
•• ulll lzo. 9~óleo como a.ceUe de •el lo. 
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El principal problema es el de encontrar la Corma má.s economica 

para deshechar la salmuera producida en la disolución del domo. 

Para la explotación de la cavidad. esta deberá encontrarse 

siempre llena, bien sea con' producto y/o con salmuera. por lo que se 

requieren do dopósitos para el almacenamiento de la salmuera para 

cuando la cavidad se encuentre llena de producto: debido a que durante 

la explot.ación de la cavidad se utiliza salmuera no saturada como 

!"luido de despla::amiento, l.:?. c.:i.vid.a.d su.fre una d.lsolución adicional en 

cada movinuenlo de vaciado que se erectúe. por lo que ~l volumen de 

ésta se va incrementando a lodo lo largo de su vida, llegándose a 

tener al f'inal una capacidad de aproX.lmadamente el dobla de la inicial 

y la f"orma estable de un cilindro. 

V.1. 5. 2 EN CAVIDADES MINADAS DE TIPO ROCOSO. 

Para ef'ectuar la realización de d
0

epósito de almacenarniento en 

cavidades minadas. el primer aspecto a considerar es la existencia de 

una capa de terreno en la qu~ sea posible crear la cavidad; para este 

f"in se realiza un estudio geológico del área. completado por la 

exploración de la zona seleccionada y un estudio hidrogeológico del 

mo.c.izo. lo cual dará !a seguridad que la roca del subsuelo 

quim.icamente inerte y compatible con el product.o a almacenar. 

El siguiente paso es el estudio estructural de la form;1. d~ lo. 

c.av.;,,rn«. la cual deberá de garantizar su estabilidad. en est.e aspect..o 

sólo se permite colocar cierto tipo da refuerzos como hornúg6n. 

concreto y/o algún otro material en zonas de inestabilidad persistent..e. 

Olro punto a considerar son las caract.erlsticas hidráulicas del 

depósito. en este las paredes no están revestidas y la capa Creática. 

situada encima del depósito sa mantiene natural o artificialmenLe a un 

ni VP.1 hidro::;t..ático super.lar al potencial de presión del producto. 

asegurandose asi que no escape hacia la roca. 

Este aspecto nos indica que la ubicación de la cavidad deberá ser 

a cierta p:orundidad. misma que se determin~ por la naturaleza y presión 

del producto almacenado. asi como el entorno hidrológico del medio. de 

esta f'orma, para almacenar butano se requiere de una prorundidad 

del orden de los 60-80 mts. y para una de propano de 100 a 120 mts. 
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La selección de la técnica de acceso depende del costo y plazo 

para la obra. prevaleciendo dos técnicas generales: 

- Acceso por pozos de gran diámetro. 

- Acceso por tune!. 

La última permite usar máquinas mas poderosas y material rodante 

para la evacuación de escombros. 

Una vez realizada la galeria de almacenamient.o, se excava un 

pozo desde o hacia la superf'icie que permita el paso de equipo de 

explot.aci6n hacia el int.erior de la galeria y la inst.alaci6n del 

aparejo de t.uberias de explot.ac16n. 

Para realizar la prueba del est.anque se inyecta aire o gas 

inert.e a una presión superior a lo limites normales da utilización y 

una posterior expulsión del f'luido con agua. 

La compal'Ha de ESSO Chemical Co. Cuent.a en Suiza con dos 

cavernas de este t.ipo. 

Se puede considerar un método ad! ci onal derivado de 1 os dos 

ant.eriores. es un almacenamiento a prof'undidades medias o ext.ernas a 

temperaturas reducidas. est.o se lleva a cabo congelando un anillo de 

t.ierra hast.a una prof'undidad aproximada de 30 mt.s. , la t.ierra 

cont.enida dentro del anillo se ext.raé mediante mét.odos convencionales. 

La cámara se cubre con un domo per~ect.ament.e aislanLe y los producLos 

~A bomb~an der.t:-c d::: l~ c~7...aro.. .o.. t..,,.,11p..,1·aLuras e>«.remadament.e bajas. 
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V.<?. SISTEMA DE MANEJO. OPERACION Y SEGURIDAD DE UNA PL.ANTA DE 

AL.MACENAMI ENTO DE GAS l..P. 

En la actualidad para la mayoria de las personas es t.an f"ácil 

hacer uso del gas LP. que sólo su manejo se reduce a mover una válvula 

de servicio y la dal aparat.o o inst.rument.o donde se consumirá. pero 

t.odo el proceso de manejo que se realiza hast.a el punt.o de consumo es 

por lo general desconocido. 

El prop6sit.o de est.e punto es la descripción del manejo y 

dist.ribuci6n del gas. 

Por dist.ribuci6n entendemos la t.ransf"erencia del gas a part.ir de 

los tanques de abast.ecimient.o de las ref'inerias plant.as de 

separación de gas nat.ural liquido al usarlo, y por manejo aquellas 

operaciones concernientes a la conversión del gas en combust.ible en el 

punt.o de apl~caci6n "de acuerdo a lo anterior. manejo no sólo cubre el 

volumen de almacenamiento y vaporización. sino también el bombeo en 

est..ado liquido y regulación de las caracteristicas de combustión de 

ést.e al mezclarse con el aire. 

V. <?..1 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE GAS L.P 

La distribución del gas se lleva a cabo por diversos medios y 

vias de t.ransport.e como son: 

- Marit.imo. 

- Ferroviario. 

- Terrestre Caulot.anques, aut.ot.ransportes. pipas, et.e.) 

- Gasoduct.os y poliduct.os. 

V.<?.. 1. 1 TRANSPORTE MARI TIMO. 

Est.e es un medio propicio para el lnlercambio do materias primas 

ent.re paises con inf'luencia costera. en est.e caso se requiere de un 

recipiente a presión disuitado para una capacidad de 1000 mª C500 t.on.). 

los buques interoceanicos llegan a tener una carga arriba de 40,000 mª 

C20,000 t.on) de gas en condiciones de almacenamient.o ref'rigerado por 

debajo de -50 ºe C223 °K). en ocasiones, dada la versatilidad del 

transporte se almacena también amoniaco, but.adieno y propileno; en 
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a"St.o-;;. casos se llega a t.ener product.o cent.aminado con t.razas da los 

d1ferent.es productos t.ransporlados. 

Es imporLanle saber que en áreas como Venezuela. México, Medio 

Oriente. ele. los tanques de almacenamient.o t.ienen una capacidad de 

12,000 a 50.000 m3 
en t'orma refr19erada. 

V. 2. 1 . 2 TRANSPORTE FERROVIARIO. 

Cuando se trata del transporte de cantidades pequonas. es 

pret'eriblt:1 .:tl uso de la Vl.él. farrea. 

En México el transporte por este medio se ha dejado de ~sar, 

pero en los paises cenlroamer-icanos es una vla principal. ademAs de 

que la mayorla de las plant.as de dislrl.bución cuentan con el equipo 

especlf'ico para la descarga de los carro-tanque. un ejemplo de est.e 

Lipa de planta es Hidro-Gas de Guatemala, 

Un tren puede trasladar 500 toneladas de product.o o más en 

vagones individuales. conteniendo alrededor de 40-50 toneladas en cada 

uno de est.os. 

Los carro-t.anque son recipientes presión construidos de 

acuerdo los códigos autorizados por los especialist.as. los 

accesorios de est.os son diversos, pues incluyen válvulas de relevo. 

lineas de carga y descarga, válvula de retorno de vapores, vAlvula da 

seguridad. medidor de nivel de liquido. manómetro y t.ermómetro. El 

carro-tanque tiene los mismos controles en ambos lados. Ast,o rlAbir:fo a 

que puede arribar en sent.idc opuesto a la descarga; los accesorios 

protegen puerlas corredizas para evl.tar que personas no 

autorizadas hagan uso de eslcs. 

Las lineas de i!quido y vapor se encuent.ran protegidas mediante 

el acoplamiento de tapones. esto signif'ica una pequeNa liberación de 

gas a la atmósfera cuando el carro-tanque es conectado y desconect.ado, 

de este modo se minimiza el riesgo del vapor rlarnable, cabe mencionar 

que asi mismo llevan un medl.dor de nivel instalado en el centro y otro 

al fl.nal del tanque. 
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La. linea de gas licuado es cent.rolada por una val•:ul.a de cort.e 

operada hidr.a.ulicamente. las válvulas úe presión no son obligat.orias 

bajo regulac1ones int.ernacionales, ya que est.os vagones 

ut.il1zaran para el lransport.e de gases peligrosos y si se presentara 

una apertura prematura de gases tóxicos a la atmósf"era se estarla 

poniendo en pel1gro las ::onas por donde ci.rcula el ferrocarril~ 

afortunadamente. el gas LP no es t6xi.co pero s! representarla un 

peligro la aperlur;'4. de la::: ·.·.:i.!-.·ul.a:i d~b.i.Jo a la presi.ón excedente 

provocada por las elevadas temperaturas. 

V.2.1.3 TRANSPORTE TERRESTRE. 

Esle es el medio más popular para transportar cantidades 

relati.vament.e peque~as de gas LP en recipientes a presión a part.ir de 

ref'inerlas o almac~namienlo secundario hacia los lugares donde se 

encuentran los consumidores. Las trans¡;ort..adoras más import..ant.es a 

nivel naci.onal son: SONY, TRAJUSA, ATOSA, RODHER, TRANSVAL-GAS, ZILSA, 

y NIETO. 

Muchos de estos transportes están equi.pados con bombas de 

descarga para racililar la entrega, algunos de estos llevan medidores 

volumétricos para llevar el control de la descarga, aunque el mélodo 

mas precJ.so para llevar el control es por pesada. por ejemplo, PEMEX 

realiza la distribución de gas a las plantas comerciales a tra.vé~ rlP 

un ~lnoumero de transportadoras f'acturando el pe~o de gas que venden a 

los almacenistas secundarios; una vez qua se terrruna la descarga de un 

transporte este se vuelve a pesar para encontrar la direrencia. 

Los accesorios con que cuentan este tipo de tanques. incluyen 

11no3'as de carga y descarga. linea de retorno de vapores. medidor de 

presi.6n, temperatura. ni.ve! y válvula~ de relevo. 

A c.:i.t::..:::;. dt=r le.as peli.gros que involucra el transporte de llquidos 

f'lamables por vlas públicas. se han establecido normas sobre 

seguridad. manejo y transporte de auto-tanques. esta ruante de 

reglamentos reconocida nivel mundial. es la:· 'Nationa.l Fire 

Protection Association' • CNFPAJ. que se ha dedica.do en sus pamhalts 

Ho. 58 y 59 la descripción de las normas sobre el almacenamiento, uso 

y manejo del gas LP. 
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V.2.1.4 GASODUCTOS Y POLIOUCTOS. 
Los poliductos se utilizan por lo general para t.ranst'erir 

cantidades masivas de gas a partir de las rerinerias hast.a los cent.ros 

de almac:enamient.o secundario. para el consumo interno asi como para 

exportación. 

Bajo ciertas circunst.ancias. este ~ipo de transporte se utiliza 

para abastecer tanto de materias primas c:omo de combust.ib.les a las 

zonas altamente industrializadas, clientes u organizaciones dedicadas 

a industrializar estos productos. 

En el centro de nuestro pals. principalmente la zona indust.rial 

conocida como Vallejo y municipios como Tlalnepantla., At.izapá.n y 

Naucalpan, se tienen gran cantidad de líneas de dist.ribuci6n de gas LP 

y natural. 

A nivel pais se encuentran inlerconect.ados a la mayoria de las· 

rerinerías y centros de almacenamiento y el sist.ema de aliment.ación de 

recipient.es es por medio de poliductos o gasoduct.os. se observa que &l 

envio de gas ur.a localidad t.an distante como Ml.nat.illán 

subestaciones de bombeo intermedias, requiere de una presión lo 

suricientement.e elevada para mantenerlo estado liquido y evit.ar así 

el manejo de flujo a dos rases. poniendo en riesgo el poliduct.o por 

las constantes vibraciones provocadas por el vapor a alta presión y 

deterioro del equipo da bombeo por cavit.ación. 

V. 2. 2. 1 OPERACI ON DE SI STI=:MAS DE ALt-4'-t\CEN:"-"il ENTO /', PRESIC~: E:: 

RECIPIENTES ESFERICOS Y CILINDRICOS. 

El abast.ec.imient.o de las pequei'fas plantas de distribución como 

las localizadas en s.in Juan Ixhuatepec CSan Juanico) y periferia del 

D.F .• se realiza mediante alJt.o-t.anque enviado de las terminales de 

almacenamiento de PEMEX y p.a.ra vaciado en los recipient.es 

horizontales de las compa~ias.se realiza mediante la técnica de 

trasiego y sus variantes. 
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v. e. e. 1. 1 TRASIEGO DE GAS LP 

La condición de equilibrio liquido-vapor la variable a 

controlar mediante las condiciones de operac.i6n Cpresión, lamperatura 

y densidad relativa). 

Haciendo uso de una diferencia de presiones entre los sistemas 

donde se va a efectuar la transferenc1a, es importante mencionar que 

una vez que se ha. llegado a un equ.ilibrio en la presión. será casi 

imposible realizar un trasiego total a causa de que la presión interna 

del recipiente se iguala a la que es alimentado. provocando un riesgo 

de elevación de presi6n al intentar for::ar el sistema mediante una 

bomba o compresor llegando a la Lemperatura de los dispositivos de 

seguridad asi peligro de crear mezclas explosivas, 

someramente como se realiza la operación: 

Se estaciona el auto-tanque en el lugar indicado para la 

maniobra CLorre de descarga), teniendo abiertas las válvulas de;I. 

tanque o tanques de almacenamiento qua r~cibirán el combustible. y las 

válvulas correspondientes a la tuberia tanto de liquido como de vapor, 

veriricando la existencia de fugas a rinde evitar pérdidas y riesgos. 

dejando cerradas únicamente las válvulas de la torre de descarga; acto 

seguido se conectan las mangueras de liquido y vapor a las valvulas 

del aulo-lanqce, abriendo estas muy lentamente a fin de ejercer en las 

mangueras la presión del gas por descargar, verifica que las 

En caso de fugas se cierran las valvulas del carro y se aprietan 

o vuelven a realizarse las conexiones, repitiendo la operación hasta 

que se encuentren correctas. 

En este momento se o=st.á 

del gas licuado, la descarga 

di ferenlRs: 

1 . - por bomba 

condiciones de iniciar la descarga 

puede realizar por cuatro métodos 

z.- por compresora 

3.- mixta Cbomba y compresora) 

4. - por gravedad 

ez 



V.2.2.1.1.1 DESCARGA CON BOMBA. 

Es el método más comun. sin embargo no se recupera la t.otalidad 

·de la carga. debido a que la bomba est.á disef'iada para. trabajar con 

liquido. 

Se abre sólo un poco la válvula de liquido del auto-t.anque y se 

deja llenar la linea de succión de la bomba. la válvula sólo se debe 

abrir un poco para avilar el golpe de ariete y descarga on exceso. lo 

que podria originar que la válvula de exceso de !'lujo con que cuenta 

el aulo-l~nquA aut.omát.icamont.o se cerrara. 

Cuando la bomba eslá cargada. se abre despacio la válvula de la 

t.orre de descarga hast.a dejarla t.ot.almente abierta. permitiendo libre 

corriente del liquido a la bomba; una vez que se ha puest.o a f'uncionar 

la bomba se abre un poco la válvula de la linea de vapores en la torro 

de descarga. permitiendo asi que se iguale la presión de los t.anques 

de almacenamiento y del auto-tanque con objeto de no sobrepresionar el 

tanque almacén y aliviar e~f'uerzos anormales en la bomba. 

Al quedar eslablocida l~ corriente de liquido. se debe continuar 

verif'icando que la operación siga efect.uandose en f'orma salisfact.oria. 

La vigilancia constante permitirá hacer !'rento a cualquier 

circunstancia inesperada. lo que aument.ará la seguridad de la 

operación. 

Durante el trabajo de descarga. se debe estar veri!'icando los 

niveles de los tanques y sus presiones para determinar el progreso do 

la operación y evitar dari:os mecanl.CO!!. a la bomb ..... sl boa.y ¡::ó:-did~ ::!= 

succión. asl como para impedir sobre-llenado o sobre-presión en los 

tanques de almacenamiento. 

Una vez que el* auto-lanqua esté vacío. se para la bomba y se 

cierran todas las valvulas de la planta y del aulo-Lanque. 

A continuación se deja escapar lentamente el liquido contenido 

en la manguera. desde un punto suf'icient.smont.c alto p~ra evitar que se 

f"ormen en el piso concentraciones de vapor; la manguera deb& quedar 

complelament.e libre. pues en caso contrario podria signif'icar su 

rompinuenlo por expansión del mismo debido a la temperatura. 

procede igualmente con la manguera de vapor. 
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V.2.2.1.1.2 DESCARGA CON COMPRESORA. 

Es el método mas efecl1vo en virtud de efectuarse una descarga 

casi total. 

L..as precauciones observadas para la descarga con bomba son 

analogas para este caso. 

Se deja libre paso al liquido desde el auto-tanque al o a los 

tanques de almacenamiento, lo mismo se hace con la linea de vapor del 

t.anque almacén para descargarlo en el auto-tanque, con lo que se 

origina que el liquido de este último se desplace al recipient.e 

almacenador. una observación ~cr-t.inP-nt.e es que la presión en el 

aut.o-t.anque no debe elevarse lo suficiente para que las valvulas de 

alivio de presión se accionen. 

Cuando el aut.o-t.anque est.é vacio. se cierran las vá.lvulas de 

liquido en la tuberia y el auto-tanque a continuaci6n se invierte la 

dirección de la corriente de vapor a modo que la compresora succion~ 

del carro-t.anque. y descargue en el t.anq~e de almacenamient.o. A f'in de 

recuperar el vapor que exist.e en el carro-t..anque, se deja t..rabajando 

la compresora hast..a que la p~esi6n dant..ro del aut.o-tanque se reduzca 

hast..a 3 6 2. kg/cm2 ~ cuando se llega a esa presion se para la 

compresora y se cierran t..odas las válvulas. 

- Bomba compresora.- en algunas plantas usan un mét..odo mixto. en ést..e 

t..odo el liquido es t..rasegado por la bomba y f'inalment.e el vapor es 

ext..raido del aut.o-t..anque. 

V. 2. Z. 1. 1. 4 DESCARGA PCR GRAVEDAD. 

Se usa cuando se tiene t.iempo de sobra o exist..e una aver1a de 

los equipos para t..rasegado, la forma en que se realiza es conect..ar 

aulo-t.anque y t.anque de almacenamient..o en la forma indicada con 

ant..erioridad. excluyendo el medio propulsor del liquido 

a:t..ablec1endo un sislema de vasos comunicanles. 

Con est..e si st.ema no hay una descarga t~t.a.l. ya que ést.a se 

suspende cuando el nivel del liquido es. igual en ambos t.anques. 

requiriendo para su vaciado el est..imulo de la bomba o compresor. 

El procedim:ient.o empleado para la descarga de un aut.o-t..anque es 

similar para un carro-t..anqu~. 
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V.2.2.3 MANEJO EN TERMINAL DE ALMACENAMIENTO DE RECIPIENTES ESF'ERICOS 

CESFERAS) Y CILINDP.ICO HORIZONTAL CSALCHICHAS). 

Para el llenado del sist.ema se recomienda que sean llenados uno 

a uno con el Cin de mantener un simple cent.rol de la operación. 

Al llegar a la estaci6n se reduce la presión del product.o hasta 

12.5 J.:;g/cm2 C180 lb/in2
) con las valvulas reguladoras de presión 

localizadas la entrada. estas condiciones alimont.a al 

recipiente que va a ser llenado; en todos los recipientes se cuenta 

~on interruptores y alarmas de alto n1vel. de tal forma que cuando el 

liquido llega a un cierto nivel de llenado. el interruptor de alarma 

dará una se~al para que el operador abra la vAlvula correspondiente al 

llenado de otro tanque. Cuando llega a su nivel máximo. el interruptor 

de nivel aulomálico actuara cerrando la válvula y el product.o !'luirá 

hacia el clro recipienle. 

Para el vaciado o descarga de los recipienlos se ef'eclúa por 

medio de bombas de lrasi.ago da t..ipo cenlrif'ugo. las cuales t.oma.n el 

product..o por la parlo in!'crior de los lanques. se eleva la presión 

hasla 15.1 kg/cmz C215 lb/in2
) y prev.1a mediciOn se envia a los 

carrot.anques o remolques para su dist.ribución. 

Los recipientes cuent..an con interrupt..ores y alarmas por bajo 

nivel y cuando se llega a present.ar un bajo nivel• se acciona la 

alar~~ y se deberá abrir la válvula de descarga de et.ro tanque. ya que 

cuando se llega al nivel minimo. la válvula cerrará f'orma 

automática y si no se tiene 11qui.do en el cab~Ldl Uo <lo~carga l~ ~or.J::~· 
dejará de f'uncionar. 

El sist.ema podrá cargar y vaciar product.o en !'orma simultánea 

siempre y cuando la "operación se e!'ect.úe en t.anques independient.es. 

est.o no implica que no pueda realizarse en el mismo recipient.e. pero se 

?resent.arian múlt.iples problemas debido a que la generación de vapor en 

est.as condiciones es mayor qu~ cuando se O?Cra en forw~ separada. 

V.2.2.4 ALMACENAMIENTO REFRIGERADO. 

Este tipo de sistemas varia en su !'uncionamient.o dependiendo del 

product.o a ser almacenado. por esta razón se describen dos t.ipos 

direrentes: el sistema. para propano comerc.1al y el de butano 
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comercial, El sistema dl3' almacenamienlo para me::clas queda1·.a.. 

comprendido enlre estos dos extremos y será definido por las bases de 

dise"o correspondientes. 

V, 2. 2. 4.1 ALMACENAMIENTO REFRIGERADO PARA PROPANO COMERCIAL. 

El propano comerc1al de produccion y/o transporle se recibe 

L., 8. a una presion minima de 18 kg/cmz (256 lb/in2) y se expande en un 

t.anque de f'lasheo a una presión de 3. 5 kg/cm2 C50 lb/in
2
). una parte 

dol liqu!.do que se obtiene de esle tanque previa expansión a presión 

at.mosf'érica, se manda al lanque de almacenamiento de product..o que 

tiene unA presión de 0.07 kg/cmz del tanque de succión de compresores 

para vaporizar el posible liquido arraslrado, y previa expansión a 

presión atmosférica se envia al tanque de almacenamiento; el vapor del 

tanque de f'lasheo se envla a la segunda etapa del compresor de llenado. 

t.os vapores producidos cuando se est.á llenando el t.a.nque de 

almacenamientoª se envlan al tanque de ~ucción de compresores, donde 

se vaporiza el posible liqu~do at·rastrado y se envia a la primera 

et.apa de compresión del compresor de llenado. donde la pres16n de 

salida llega a 3. 3 km/cm2 C50 lb/inz), para pasar a la segunda et.apa 

de compresión se mezcla con el vapor producido en el tanque de ~lasheo 

de propano y la corrient.e t.ot.al se comprime hasta 20.9 kg/cm2 

C296 lb/inz) y 03 ºe C356 °K) aproximadamont.e. 

La corrient.e que sale del compresor se manda al condensador de 

llenado y posl~rior«~nto ~l ~=~m~l~d~~ d~ ll~n~d~ dP propano a 

20.1 kg/cm2 
C286 lb/inz) y 40.6 ºe C313.7 ºK). 

El vapor separado en esle lanque se manda a quemador por medio 

de un control de presión y el liquido se expande hasla 3. 5 kg/cmz 

C50 lb/in
2

) para ser alimenlado al tanque de flasheo de propano o:.. 

-10. 3 ºe C262. 7 °K) por lo qua se mezcla con la corrient.e de 

~limcnt~ciCn obteniéndos~ 

C266. 4°KJ. 

a 

t.emperatura de mezcla de -6.6 ºe 

Forma.c:LÓI"\ d• va.por•• por •xpa.n•\.Ón d• la. a.l1.menlo.c:i.ón, d• la. ltn•a. 
de r•torl"\O del ••rpent'n d•l ta."'que d• auC:C:\.ÓI"\ de c;ompreaore11, por 
a.b•orc:i.ól"\ d• c:o.lor en el ta.nque, por deapla.z.:i.m\.el"\lo del l~qu\.do y por 
la. bomba. de r•c:i.rcula.ci.ón. 
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Para vaciar el sistema. el propano alma.cona.do pro~i6n 

at.mosCérica y -44 ºe C229 °K) se realiza mediante bombas y los vapores 

producidos por esta operación se utilizan para llenar el volumen 

desalojado por el propano liquido. la ot.ra part.e se va al t.anque de 

succión de compresores dónde se vaporiza el liquido arrastrado y el 

vapor de est.e tanque se va a la primera etapa de compresión del 

sistema do ret'rigeraci6n. donde la presión se eleva a 3. 5 kg/cm
2 

C50 lb/in2
). para llegar a la segunda etapa de compresión donde se 

mt:tzcla con el vapor producido en el separador de inlert'ases y la 

corriente tot.al se comprime hasta 20. a kg/cmz C296 lb/inz) y 97 ºe 

C360 °K) y se env!a al condensador de ref'rigoraci6n para reducir 

t.emperat.ura. 

El vapor separado en este tanque se manda a un quemador mediante 

un control de presJ.6n. y el liquido se expande hast.a 3. 5 kg/cm
2

· 

eso lb/in2
) y ser alimentado al separador do interf'ases a -12. 3 ºe 

C263 °i<). 

El vapor de este equipo se manda a la segunda etapa. del 

compresor de reCrigeraci6n y el liquido se envia al serpent.in del 

t.anque de succión del compresor y previa expansión ·a presión 

atmosrérica se manda al tanque de almacenamiento. 

El llenado y vaciado del recipient..e de almacenamient:o puede 

hacerse simultáneamente. pero lodo el sistema debe manejar una 

cantidad más alt..a do vapores. 

V.2.4.2 ALMACENAMIENTO RErRIGERADO PARA BUTANO COMERCIAL. 

El hulano comercial de producci 6n y/o transporte se recibe en 

L.. B. a 7 k:g/cm2 
C100 · lb/in2

). se expando hast.a presión at.most'érica y 

se envia al tanque de almacenamiento de butano el cual se encuentra a 

O. 07 kg/cm2 
C 1. O 1 b/i n2) y -3. 7 ºe C 269 ºK). Lo~ V.'.l.poros qu.;. se 

obtienen cuando se llena el t.anque3 se envian al tanque de succión de 

compresor de butano donde se comprime hasta 4. 3 kg/cm2 C61 lb/inz) y 

51 ºe C222 °K). esta se env!a al condensador y post.er!ormonle al 

3 
Formo.ct.ón de vapor•• por oxpano,ón de la 

calor on •l lo.nque. pot d••pla.zo.rnt.•nlo del 
rec\rculo.ci.ón. 
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t.anque acumulador a 3.6 kg/cmz C51 lb,"in2
) y 40.6 ºe C232 ..,KJ, el 

ef'luenle de est.e se manda al serpenlin que se uliliza como medio de 

calenlam.ienlo en el tanque de succión del compresor y de esle previa 

expansión se retorna al lanque de almacenanuenlo de producto. 

Para vaciar el butano almacenado a presión almosf'ér~ca y -3.2 ºe 

C289,8 °K) se realiza mediant.e bombas, y los vapores producidos por 

esLa op~ración. s.a utilizan pg,ra llon.ar ol vo!u:o:on do=;.'.l.loj:tdo po?"' el 

butano liquido, la otra se envia al tanque de succión de compresores y 

de ahi a los compresores de butano. 

L.a corrient.e que obt.iene del compresor 4. 3 kg/cm2 

C61 lb/in2
) y 51 ºe C324 °K) se· envia al condensador y después del 

tanque acumulador a 3.e kg/cm2 C51 psig) y 40.6 ºe C313 °K). 

El ef 1 uent.e del tanque acumulador se envi a al serpent.1 n del 

t.anque de succión y de ahi. se expande hast.a presión at.mosférica y se 

ret.orna al t.anque de almacenam.ient.o. 

El llenado y vaciado del sistema de almacenamient.o ref'rigerado 

se puede realizar simultAneamonte siempre y cuando los vapores 

generados durante la operación puedan 

compresión. 

manejados por el equipo de 

Si no ex.isla carga ni vaciado del producto, la velocidad de 

f'"ormaci6n de vapores es pequef"la y el equipo de ref'rigeraci6n ent.rará 

en operación sólo cuando el volumen formado sea importanle. 

Se prevea la estralif'icación de temperaturas en 91 t.anque de 

almacenamiento mediante la recirculación de but.ano ut.ilizando bombas 

para lal propósilo. 

V.~. 5 ALMACENAMIENTO EN DOMOS SALINOS. 

El almacenamient.o de gas licuado lleva a cabo por medio de 

bombas que proporcionan una presión de descarga suf'"icient.e para 

permilir la entrada de los hidrocarburos a la cavidad. desplazando la 

columna de salmuera que se encuent.ra dent.ro de la cavidad. 

En la linea de aliment.ación a la cavidad se contará 

inslrument.aci6n para un cent.rol ef'iciente de los movimient.os del 

produclo y as1. indirectamente seguir el crecimiento de las mismas 

el liempo como función del número de operaciones y flujos manejados. 
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Ar.tes de ent..rar a la cavidad. debe controlarse la presión en La. 

linea de al1menlac~6n de productos para avilar que la presión en la 

zapala cementada sobrepase su valor llmile. arriba del cual la zapala 

que es el punt.o más débil de la cavidad podrla sufr.i.r fracturam.ient.o. 

El gas LP entra a la cavidad por el anular formado por el Lubo 

exLer.i.or y el med.i.o del aparejo de t.uber1as. con lo cual la salmuera 

s•l-=r por t::tl t..uba .inl.<crrnc.i dtl'l apc:1.rt:tjo cuyo <crx.trum-=> inf""r.ior QSt..-.r.:.. 

siempre a la mayor profundidad. alrededor de dos mal.ros de la cima de 

insolubles; la salmuera saldrá. de la cav.i.dad a una presión lal que 

llegue a la cuenca de almacenamiento de salmuera. para vaciar la 

cavidad. la salmuera que se encuent.re en la cuenca se utilizará para 

desplazar los diversos tipos de productos que pueden ser almacenados 

en esta. por medio de bombas de inyecciOn. en donde la presión 

requer.i.da dependerá de la columna a desplazar. de la caida de presión 

como una función del flujo a manejar asi como dal lugar a donde se¡a 

enviado el producto. 

La salmuera enlra a la cavidad por medio del t.ubo interno. cuyo 

extremo encont.rarA por debajo de la de interfases 

gas-salmuera. a madida que la salmuera va entrando a la cavidad. 

ocurre el desplazamient.o del product.o almacenado permJ.tiendo la salida 

de ést.e hac.i.a el ext.erior y se controla por medio de una valvula a :Cin 

de cumpl.i.r con las condiciones de recepción del product.o. 

V. 2. 6 PURGA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LP. 

Es necesario remover los vapores inf"lamables o el gas de los 

Lanques. antes de cualquier reparaci6n o llenado por primera vez. por 

ejemplo. si se desea incrementar la capacidad de bombeo de un 

auto-tanque. se logra soldando una linea más grande en la succión 

entre el t.anque y la ent.rada a la bomba de liquido. 

Las operaciones de cort.e y soldadura no deben llevarse a cabo 

hast.a que la tot.alidad de los vapores combustibles sean removidos del 

tanque de al macen.a.mi en Lo. 

Los métodos de purgado de los tanques, incluyen el uso de un gas 

inert.e como el dióxido de carbono CCOz). nitr6geno CNz). agua CHzO) o 
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bien realizarlo con vapor como agente purgante. este Ultimo est.A 

restringido a recipientes pequef'fos que pueden resistir elevación de 

temperatura de 62 a 99 ºe C355 - 372 ~K), 

La purga con vapor puede segu1r de con gas i ner le o agua 

si se encu~nlra qu~ existen voldlil~s en el racipienla. 

Paso tn1cial: Antes de cualquier operación de purga. 

indispensable reducir la pres16n tnt.erna del tanque t.an cerca como 

posiblol;!' a l.:t ~LmosfP.ric.'I. este proceso es necesario para reducir la 

conlrapresion sobre el equipo de purgado. 

En el tanque puede existir liquido remanente despues de la 

operación de bombeo. 

contenedor, sugiere 

inicial: 

para reducir la pres!on de vapor 

el siguiente procedirniento para el 

el 

paso 

1.- Aislar el tanque y t..uber!a qu.;, sera purgado por medio de gas y 

verif'icar que las válvulas se mantengan cerradas durante la 

~paración de reducción de presión, purgado y la subsecuanto 

reparación o inspección d~l tanque de almacenamiento. 

2. - La presión .:le e:~ceso que existe en el tanque se puede reducir 

inc1nerandc el vapor en un quemador. el equipo usado pordria 

incluir un tubo de purga f'ijado a la salida de vapor del tanque de 

almacenamiento. para muestreo del gas durante la operación de 

purga; la val•rula de muestreo es de compuert.a para tener poca 

resi tenci a. 

Un incinerador puede ser utilizado para quemar el gas. si 

deseado un pequef'lo control • valvula de aguja puede 

insertado delante del orificio del incinerador para facilidad en 

el control de la flama. 

3. - La operación durante la reducción de presión consiste en ajustar 

el fluJO mediante valvulas. para obtener una llam..3. que no se aleve 

más allá del n1vel durante el proceso de incineración. las 

vAlvulas son entonces cerradas y se hace uso de uno de los 

siguientes procesos de purga para remov~r el vapor remanente en el 

contenedor. 
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V. z. 6. 1 PURGA CON AGUA. 

El vapor remanent.e en el t.anque de almacenamient.o puede ser 

desplazado con agua fria bajo presión. la presión de agua es usada 

para agolar el vapcr que se está consumiendo en el quemador. 

Cuando la presi6n del agua no es sufic1entement.e alt.a. es 

frecuent.e un arreglo de Luberias por la bomba de but.ano liquido. como 

pdSO fin~!. una vRz que la operac16n es complet.ada. las gotas de agua 

deberAn evaporarse por medio de un calentador de aire, el incinerador 

deberA removerse de la operación dejando sólo el t.ubo de descarga. 

La purga agua t.iene la desventaja de disolver 

aproximadamente 160 ppm en peso de gas a condiciones ambient.ales. 

est.o represent.a un rlesgo al liberar la purga con agua en drenes. por 

lo que se diluye con aire a una t.emperat.ura alta. obteniendo la purga 

er1 fase de vapor para disminuir la condición !'lamable e inmediatamente 

quemar para elinUnar esto riesgo. 

Finalment.e. si el tanque será llenado con gas LP el agua debe 

ser eliminada dosificando met.ariol a una velocidad de 0.1Y. en volumen 

est.o disminuye la posibilid.ad de formación de hielo por el liquido y 

la expansión de la !'ase de vapor. 

v. a.a.a PURGA CON GAS INERTE. 

El vapor remanent.e en los i..anqu.:ts do :i!:r~~en~-mi,,.nlo o t.uberia.s 

después de la reducci6n de presión. se desplaza con gas inerte como 

dióxido de carbono CCOz) o nit.r6geno CNz). 

La técnica más usual para el purgado con gas inert.e es la 

siguienl.e: 

i. Una mueslra del ºgas a purgar debe ser t.omada del t.anquo antes de 

incinerarse la purga y analiz~rla para determinar la cantidad de 

oxigeno Csi se encuentra presente). 

ii. Una muest.ra del gas inert.e puede ser Lomada para delerminar el 

cont.eni do de oxi gano C Oz) • no debo super 1 or al 2Y.. Un 

anAlisis t..lpico podria alcanzar 13Y. de COz Y 8!3Y. de Hz y no más 

del 2Y. de Oz. 
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iii. Ouranle el proceso de purga. una muest.ra. de la meo:::::la del gas 

flamable y del inerte pueden ser lomados a partir de un tubo de 

venleo y evaluar la. flamabilid."l.d. Un mélodo mas sofl.slicado 

involucra el uso de un indicddor de gas flamable. 

iv.- Es importante cerlificar que no existe estratificación del gas 

flamable. si se encuentran dl.sponibles varias lomas. las purgas 

se harán en sucesión t.enl.endo cuidado cada vez que se purgue de 

no permitir la entrada de aire en el tanque mientras se cambian 

conexiones. 

El gas inerte será secado hasta un punto de roc1o bajo, para 

eliminar cualquier humedad en el tanque y la formación de 

escarcha en la operación de trasiego. 

Una mela del inertizado es tener una presión positiva leve para 

evitar el peligro de aire en válvulas defectuosas. 

Para evitar el excesivo consumo de 
0
9as inerte, se debe asegurar 

que las densidades del inerte y el gas a purgar sean diferentes, 

por ejemplo: el bióxido de carbono (gravedad especifica 1. 52) es 

normalmente utilizado para remover aire Cspg. 1.0) de un tanque~ 

el nitrógeno Cs:pg. 0,7) se usa para el propano Cspg. 1.52) o 

butano Cspg. 2.01). 

V. 2. 6. 3 PURGAS DE MEZCLAS AIRE-GAS. 

Cu:?.ndo los t_~nt'.l'l""S d ... ;::ilm~e ... n;tmliAnt.o de gas LP contienen aire a 

part.ir de las operaciones de t.rasiego y llenado, la mezcla aire-gas 

debera ser removida ant.es de iniciar la purga con gas de baja presión. 

Un análisl.s de la mezcla nos indica el porcentaje de aire 

presente en la mezcla, si una mezcla flama.ble aire-gas se encuentra 

present.e, puede ser convenient.e dejar una cantidad en el tanque para 

purgar una mezcla. 

La selección del medio de purga entre Nz. COz, o HzO es decidido 

en base a un balance de cost.os contra ángulos de seguridad. 

Para las operaciones de gas LP el. nit.rógeno es normalmente 

pref'erido. en el caso de inert.izar tanques de gran capacidad. más 

precauciones deben ser lomadas. 
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Si se de~ea entrar al recipiente para inspección o reparación, 

el personal debe ser provisto con aparat.os de respiración y purgar con 

aire hasta que una atmósfera respirable sea obtenida con una 

concentración de gas LP por abaJo del limi le de flamabilidad: <'.2.. 4:'1 de 

propano en aire y 1.BY. de butano.) 

V. 2.. 7 C'OHTROL '"{ PROTECCI CN DE FIJEC-0. 

El propósito de est.e punto es el da present.ar de modo general 

los mét.odos prácticos de prevención y cent.rol de fuego. y son muy 

valiosos para el d1se~ador u operador de plant.as de gas LP. 

En ést.e se discut.e el valor del uso de la niebla. da agua. o 

espreada en la reducción de la temperalura de ignición de las mezclas 

aire-gas. siendo verdad que el efecto diluyente de la niebla puede ser 

beneficioso, la actual aplicación de la boquilla es para la protección 

de los t.anques de almacenamiento y otros equipos. 

Las bombas pa.r a 11 qui dos di sef'lados par a gas LP pueden ser 

apropiadas para un servicio de emergencia sobre el bombeo de agua; de 

aqui que la maquinaria de combustión interna para el bombeo de agua es 

una excelente fuente de poder en una emergencia. 

V.2.7.1 CONTROL DE FUEGO. 

Una gran cantidad de demoslraciones de cent.rol de Cuego han sido 

realizadas con butano gaseoso y liquido bajo varias condiciones. y en 

la mayoria de los casos no es cent.rolada hasta que la fuenle de 

combustible es cortada. est.o es ext.remadamsnt.e importanLe si la Clama 

se encuentra cercana y se permi t.e un escape de butano o propano a la 

at.m6sfera. esto podría provocar la ignición. 

Si la fuente de gas no puede ser cerrada o cor-Lada es meJor 

dejar que se consuma el ruego bajo con~rol hasta que el combustible se 

agole. 

Se ha demostrado que los fuegos de gas LP puedon ser 

complet.ament.e extinguidos por una corriente de vapor, agua pulverizada 

o bién mediante un ext.inguidor. 
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V.2.7.2 METODOS DE CONTROL DE FUEC-0. 

Cuando un escape de gas o cualquier otro combuslible ocurre se 

deben Lomar precauciones para prevenir la ignición. a los espectadores 

se les debtt nu.nt.cner fuera del área involucrada, los vehiculos 

automotores no deben ser operados y cada esfuerzo debe ir encaminado a 

prevenir cualquier fuente de ignición. si el escape de gas continua. 

la fucr.~e o grieta debe determinarse e intentar realizar el control de 

ésta. esto puede ser posible cerrando las válvulas que cort.an l~ fuga. 

si no exist.en valvulas, es pos_ible enroscar la t..uber1a con un material 

no flamable, para as1 cortar el flujo hacia el exterior, una manguera 

vapor de agua o linea de agua pulverizada debe auxiliar el corte 

que se realice de la fuga de gas. 

Si el flujo no puede ser detenido podria 

vaporizar completamente el liquido derramado. 

mucho mejor 

El área se mantendrá en resguardo hasta que sa hagan las pruebas 

que muestren que el gas ya no se encuent.ra presente. Sl. la ignición 

ocurre. el primer esfuerzo de.bar.a. ser el contenerlo que combatirlo con 

ext.inguidores, después de que los liml.les del fuego han quedado 

visibles, se trabaJaran canunos para cerrar la fuente de la fuga en 

caso de que en est.a no exista ignición. 

Si cualquier estructura est.á expuesta a la flama o está siendo 

cercada por est..as, ¡..e .:.t..:::;.;c:- ! ~s aqua usando pul ver i ::ador 

adecuado, esto se ha encontrado posible para prevenir la ignición de 

las est.ruct.uras combustibles cuando estas se encuent.ran cercadas por 

las llamas o cuando se encuentran cubiert.as por est.as completamente. 

Es posl.ble proteger un recl.pient.e de gas mediante pulverización 

de agua de cualqul.er t.1po de fuego que esté en contacto. lo mi.smo 

puede apl.tcd.rsa a cualquier tanque de petróleo expuest.o a la flama; 

enfriando el tanque se dl.sminuye la presión a la cual escapa el gas de 

las válvulas de segurl.dad y demás accesorios y por tanlo ~erá reducido 

el t.ama~o de la flama. 

Si el t.anque se encuentra enV1Ji:tlto en el fuego. será 

prácticamente imposible real1zar el cort.e del escape de combustible, 

en t.ales casos es mejor que el fuego se consuma y se reduzca la 

int.,ensidad. 
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Cuando exist.e un escape de gas y se incendia en un punto remolo 

del t.anque frecuentemente posible cent.rolar el fuego cerrando 

simplemente una válvula. si es posible se debe consultar el sisLema de 

t.uber!as y de est.a manera debilitar el ruego. si las vá.lvulas se 

encuentran en un lugar inaccesible por las flamas, se pueden reducir 

éstas envolviendo la t.uberia por una lluvia de agua. 

Si la cuadrilla debe trabajar para cent.rolar el fuego 

necesario neo int.arrurr.pir al agua para prot.occiOn do ost.cs. de:: o m!I.:: 

mangueras o lineas deben ser usadas para que estén protegidos de 

posiblo ruptura. de mangueras. si lo!> suministros son de diferent.e 

ruante es m.1s seguro. 

Los hombres deben avanzar hacia el fuego bajo la prot.ección de 

la manguera y 

posición hasla 

peligrosa. 

bajo 

que 

ninguna circunstancia turnar e cambiarla de 

los hombres encuent.ren delr.1s del ar ea 

Un fuego por gas LP norma.lment.o sera menos extenso que aquellos 

en los cuales se ven involucrados la gasolina. porque el gas 

vaporiza y se quema lodo en un lugar mientras que una corriente de 

gasolina puedo fluir y ext.enderse sobro un área mas grande. cuando 

aplica agua a un ruego por gasolina esle se puede extender, pero un 

fuego por butano permanece quieto y no se incrementa su int.ansidad 

cuando se cubre con agua. 

Donde el !'lujo de gas LP no pueda ser corlado , ya sea antes o 

inmadi~tamenle después que las flamas son exl.inguidas, es preferible 

dejar e! fuego bajo control y conf'inar los esf'uerzos para proteger 

las propiedades adyacentes. 

El combate de 
0

un incendio puede ilust..rarse por los siguientes 

ejemplos: 

Caso 1. UNA PEQUEftA FLAMA EN UN ACCESORIO O VALVULA. 

C-olpear ést.a con un trapo húmedo, l.ierra o arena, un pequefto 

ext.inguidor o una manguera de jardln. 

Esta acción es recomendada solo cuando no podría resultar una 

reignici6n en un posterior f'lash u et.ro daf'fo a partir de la misma 

fuga. 
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Caso 2. FUGA EN VALVULAS DE RELEVO. 

Dejar quemar hasta que el f'uego eslA f'uera. usar agua fria para 

enf'riar la cora::a del contenedor. parles de la válvula de relevo y 

tapones fusibles. extinguiéndolo por último golpeando una 

corriente directa o un axlinguidor, si el enfriamiento sobre la coraza 

no es suf'icienle. 

Caso 3. ROMPIMIENTO CON INCINERACION DE VAPOR Cno directamente del 

cont..enedor) . 

Usar agua pulverizada para reducir la intensidad del fuego. el 

procedimient..o mas seguro debe normalmenle el permitir. se queme éste 

hast.a que se agole. Poner una cortina de agua entre el contenedor y la 

!'lama. es recomendable avilar la aplic:ac:i6n directa del agua a la 

coraza. 

Caso 4. FUEGO POR VAPOR. O LIQUIDO QUE ENVUELVEN EL CONTENEDOR. 

Proporcionar máxima aplicación de agua sobre la coraza o 

concent.rAndola sobro el espacio de vapor o bien donde esta la salida 

de gas. usar agua pulveri:r.ada. para reducir la intensidad del fuego. 

Caso 5. UNIDAD DE GAS LP EXPUESTA AL FUEGO. 

Enf'riar la. coraza agua Cpreferiblement..e pulverizada) 

dirigiendo la corriente a las válvulas de relevo o salidas de venteo 

para dispersar y ventear los vapores lejos del fuego. venlilar el 

vapor a un lugar seguro. 

Precaución: Un enf'r.Lam.lent.o dem.asic1.do e .d.p1du ..:.un c..gu• puodo :::l.u:::::.:- que 

el recipiant..e caliente revient..e. la prirne~a aplicación del agua debe 

ser en cantidades razonables a partir de una distancia segura. 

V.2.7.3 EQUIPO DE CONTROL DE FUEGO. 

Aunque los fuegos pequeMos de gas LP pueden extinguirse con agua 

pulverizada, polvo seco o dióxido de carbono no es ordina.riament.e 

recomendable a menos que el !'lujo sea corlado inmediatamente. 

El polvo seco y el dióxido de car bono se usan también en el 

control de la !'lama y en la operación :fe corle. sin embargo se 

encuentra limit.ado a el t.ama~o disponible del ext..inguidor. estos deben 

usados precaución y un segundo extinguidor debe eslar 

disponible para suministrar protecci6n cuando el primero se descargue. 
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El agua espreada a alt.a velocidad es muy útil para el propósito 

de protección de los alrededores y cent.rolar la intensidad del Cuego. 

la combinaci.ón de la boquilla t.ipo tobera para espreado proporciona 

una corriente f'uerte que es muy úlil para producir una pantalla o 

nl.ebla de agua necesaria para hacer accesible el cierre de las 

válvulas. Las toberas de capacidad grande requieren presiones en la 

linea de alrededor de 10.6 kg/cmz C150 lb/inz) o se t.iane las de 

cdpacicl.ad mt::tdla pc1.r.a proiirsiont:rs. d'=' O. 30 kg.-"cm2 C75 lb/in2) y son 

convenientes para usarse sobre mangueras de 1 a 1.5 pulgadas, 

El sistema de espreado para proteger los tanques de la planta de 

almacenamiento. puede ser seleccionado sobre la base de la cobertura 

obtenida a la actual presión disponible. 

Los ext.inguidores manuales y las unidades rodantes Ccarret.illas 

de dióxido de carbono y del tipo a presión son út.iles para f'uegoS 

pequef'(os), 

La utilidad del let.racloruro de carbono es linút.ada por su 

acción espumante a ser usado sólo p~ra ext.erm.inar f'uegos por su acci.ón 

envolvente. 

El equipo cont.ra f'uego más conveniente depende de dos f'aclores; 

a) Tamaf'(o del riesgo a ser controlado 

b) Tipo de Cuego Cliquido. vapor. ele., 

Si observa esto impráclico económicamente para 

proporcionar protección a cada contingencia. 

Los especialist..as en protección de Cuego recomiendan lo 

siguienle: 

- Pequef'(as unidades da combustible 

por parte de los consum.idores. 

- Grandes unidades industriales 

de combustible. 

{ 
a más un paque~o ext.inguidor 
de dióxido de carbono. 

{ 
esl4ciones ~!jas ~ales 
~ábricas y plantas. 

Como minimo un ext.!nguidor grande del tipo de COz o uno de polvo 

quim.ico seco y una combinación de agua espreada y tuberias con 

manguera de 1.5 pulgadas. 

97 



Aulo-lanques y trailers (llevada sobre la unidad): un gran 

ext.inguidor manual CCOz o sim1larJ por unidad. 

Estaciones de servicio de butano: Como mlnimo un ext.inguidor 

manual por unidad de transferencia, preferiblemente dos y encontrarse 

disponible la presión de agua. una combinacion de agua espreada y una 

linea recta de una pulgada o mayor. 

Un apropiado diserto, contempla una inst.alaciOn permanente de 

agua espreada y debe ser respaldada por un equipo port.At.il de 

prot.ección con mangueras. 
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CAP! TUL.O V!. 

DESARROLLO DE INGENIERIA BASICA. 

Vl. 1 BASES DE DISEflO. 

1. 1 F•.mción de la Planta. 

Almacenar gas licuado de petroleo para abast.ecer a la zona 

met.ropolit..ana del D. F'.. instalando recipientes est'éric:os de 19.000 

barriles y recipientes hori.zont.ales Csalchichas) d9 1 ,600 barrilas 

cada uno para recibir gas LP por medio de los poliduct.os de 

M.inaU.t.ltJ.n-Méxi.co 0 12• •. Poza Rica-México 0 4' • y Tul a-México 0 12" •, 

1. 2 Tipo de pror..::eso. 

Al macenami ent.o presión de propano. butano y mezclas 

recipientes horizontales Csalchichas) de 1.600 barriles para propano y 

recipientes esCéricos de 15.000 barriles para but.anos. 

2.0 Capacidad. Rendimiento y Flexibilidad. 

2. 1 Fact.or de Servicio. 

La planta opera con un f'act.or de servicio del 80% C292 

d1as/af"io). 

2. 2 Capacida.d y P-:.ar.di::U.o;;.t..:;.. 

2.2.1 Capacidad de DiseNo. 

La t.erm.inal estará disef'l'ada para almacenar 45.000 barriles de 

but..anos y mezclas d0 baja presión y 4 0 800 barriles de propano y 

mezclas de alt..:i presión. para hacer un gran loLal de 49.800 barriles 

al 100Y.. 

2.2.2 Capacidad Normal. 

La capacidad normal de la planta será de 49.800 barriles de 

al macenami. en to. 
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2.2.3 Capacidad M1n1ma. 

La capac.idad minlma de operación de la terminal ser.3. igual al 

30% de la capacidad de diseno. 

2. 3 FleXibilidad. 

La terminal no podrá seguir operando a f'alla de electricidad 

pero se tendrán f'acil!dades par~ lograr un p~ro ordenado, 

2. 4 Previsiones de futuras ampliaciones. 

No se requi.ere preveer futuras ampliaciones por aumento de 

capacidad. 

3.0 Especif'icac1ones de las alimentaciones. 

Las especifl.cac1ones de las al1mentaciones de proceso que serán 

proporcionadas en linute do batarla CLB) 
0

son las si.guientes: 

Propano: presl.on de vapor ~ 12.6 kg/cmz manométrica mAXimas a 37.8 ºc. 

But.ano: Cl) pres1or1 de vapor = 2. 63 kg/cm2 manométr1ca maxima 37. e ºe 

As! como las me4clas de alta y baja presión. no excederán a los 

13.6 kg/cm2 manomét.rica (200 lb.-"1n2
J. 

En las condiciones de entrega. se tendrán ya sea propano. butano 

y/o sus mezclas, con una presión moderada para evi.tar vaporización en 

lineas y equipo de bombeo. 

Propano: t1ene una presión de vapor de 12. 5 kg/cm2 máXima a 37. a ºe, 

la pre~!.ón se incr.;,menlará 15 kg/cm: para evitar 

vaporLzaci.ón con auxilio de equipo de bombeo para la entrega. 

Butano: tiene una presión de vapor de 2. 53 kg/cm2
• máxima a 37. e ºe, 

la presión incrementará 6 kg/c::m
2

, para evi lar 

vaporl.:ac16n con auxilio de equipo.de bombeo para la entrega. 
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9.0 Cond.ic..iones de al1ment.acion en l!mit.e de bat..eria. 

Procedencia 

M.in.alit..lán 

Poza Rica 

Al imen­
t.aci6n 

e, as L P 

Gas LP 

Estado Pman kg/cmz 
Flsico M~X/Nor/M1n 

liquido 44/30 

5.2 El~mento~ da :cgurid~d oxist.~nt.~. 

Se instalará en la alimentación 

control y protección. 

Temp. ºe 
MAX/Nor /Ml n 

37 

Forma de 
recibo· 

t.uberia 

11 

estación de medición. 

Las esf"eras se inst.rument.arán con dos válvulas de alivio de 

presión capacidad para dosrogar el flujo mas critico de 

sobrepresión. un sist.ema de detección da !"lama y det.ect.or de mezclas 

oxplos.i vas. 

Dos válvulas hidráulicas para entrada y salida de gas LP, dos 

elementos de med1ci6n de presión, un manómet.ro local y un t.ransmisor 

con seftal de campo y ~ablero. 

Se utilizarán para cada esf"era, dos medidores de nivel t.ipo 

palpador de ••varee'• o equivalente. 

Alarmas en t.ablero por alt.o y bajo nivel. 

Medición de recibo y ent.rega de esf"eras en cabezales de ent.rada 

y salida rospoct.ivament.e. 

6.0 Condiciones de los product.os en l1mil.e de ba~eria. 

Destino Producto Est.ado Pman kg/cm
2 

Temp. ºe 
F'1s1co Máx,...Nor/M1n M:.a.X/"Hor..-'MJ.n 

Almacenar 
para su Gas LP liquido 15/10/6 
post.erior 
envio a la zona de San Juan Ixhualepec 
para su medición y disLribución. 
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7.0 Eliminac16n da desech~s. 

Para .:-1 ;:onten1do de desechos en agua d.ab.;:trá cumpli;se cun. al 

Reglamento del 01ar10 Of1c1al de la Federac16n del 26 de diciembre de 

1990. 

S.C Almacenamiento. 

Se con~tdera que el gas LP tendrá un l.iempo de almacenamient.o de 

e.inca dlas máximo anles de ser dislribuido para su venla. envio a 

Tula. Hgo .• envio a San Juanico. et.e. 

9.0 Servicios auxiliares. 

9.4 Agua da servicio. 

Fuenl.e de surninislro secundario por cisterna y bajo las 

siguientes condiciones: 

Presión en L. 8. 4 kg/cm2 C50 lb/in2) Temp. en LB 25 ºe C2Q8 º10 

9. 5 Agua pot.able. 

Sera suminist.rada por medio de la red pública del municJ.p10. 

9.6 Agua contra incendio. 

Fuente de sum.inist.ro secundario por cislerna con capacidad de 

seis horas. dos bombas. una con moten· rl~ -=omb1..isti6n !ntc:-n:i y l:i.. 

siguiente con rnot.or eléclrico. 

Presión en hldrant.e de e. e kg/cm2 ClOO lb/in2
) 

Roc1adores .Je med1a velocidad de 1. 5 a 2 kg,....cm2 C21. 3 - 28. 4 lb..-"in2) 

9.7 Aire de .instrumentos. 

Sera generado dentro de la plant.a y no· se int.egraret a ningún 

sist.ema fuera de L. B. 

Las condiciones del aire de inst.rument.os son las siguientes: 

Presión del sist.ema 90 lb/in2 

Impure=as Chierro. aceite. ele.) 

Capac1dad oxlr~ requerida 

Punt.o de roc.10. 

ninguna 

50~ 

El compri=sor del aire de instrumentos será accionado por mot.or 

eléclr1co, 
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9.8 A.ir~ de planta. 

SC:!rA 9•.:nerado denLro de planta y sora conect.a.do a el sist.ema. 

general asl como al de aire de insLrumentos. 

La presión del sistema sera de 8. 16 kg/cmz C120 lb/inz:> y no se 

requiere capacidad ext1·a de disef'lo. 

El compresor sera accionado por moLor eléctrico. 

9. 9 Combustible. 

- Fuente de surru.nislro: Pipa 

- Nat..uraleza: Gasolina Nova 

- Análisis Quimico: 

Carbón: 

Hidr6geno: 

83.5 - 8.5Y. 

15. O - 15. S!-: 

Nitrógeno. Azufre. Oxigeno: O. O - 1. OY. 

- Poder calor1rico superior: 11.100 kcal/l::g 

9. 10 Inertes. 

El gas inerte que PEMEX sumlnislrá ser~ nitrógeno las 

sigutenles caract.erist.icas: 

Pureza 

Temp LB 

99.5Y. 

100 ºF 

contenido de Oxigeno 

Presión ~n L. B. 

5 ppm e m.A.x.i mo) 

Z7 kg/em
2 

9.11 Alimentación de energla eléctrica. 

Fuenle: 

Frecuencia de interrÜpciones: 

Duración máxima de interrupciones: 

Tensión: 

No. de Fases: 

Material conductor: 

Factor de potencia minirna: 

Acometida: 
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9.1G Aliment.ación de energia eléclrtca d'=" emergenc1a, 

Se tendra suministro de energia eléctrica de ~mergencta m"'dianle 

una planta de fuerza pequeNa a fin de tener un paro ordenado y seguro 

de la planta en caso de ralla eléctrica del sistema principal. 

Q.13 Teléronos. 

Se in$lalarA una red telef6n1ca para ccmunicaci6n interna asi 

como la .lnst.alación de dos lineas para comunicación exterior. 

Instalación de un sistema de banda civil. 

9.14 Desrogues. 

PEMEX será responsable del diseNo del sistema de desrogue hast.a 

L.B. de acuerdo a la contrapresi6n establecida por el mismo. 

10.0 Sistemas de seguridad. 

Sistema de rociadores o aspersores en tanques y esreras. 

Sistema de protección de redes de agua. 

Instalación de canastillas en cámaras de espuma Cpolvo quimico 

seco) en tanques de almacenamiento. 

Construcción de andadores que permiten el Cácil acceso y 

operación de válvulas. 

Instalación de hidrantes P hidrant~~ mcnito• en c,s, d~ bombas y 

llenaderas con 360° de movinu.ent.o hor!zont.al y 120° de vertical. 

11.0 Condiciones climatológ1cas. 

11.1 Temperatura 

Mlnima ext.rern.a. 4 ºe C277 °KJ 

Máx.i mA extrema 33. B ºe C306. 8 °KJ 

Máx.i ma promedio 20 - 25 ºe C293 - 2Q8 °K:> 

M.inima promedio 8.1 - 15 ºe C261.25 - 289.1 °KJ 

Promed! o 20 ºe C 2Q3 ºKJ 

Promedio del mes mas cal.Lente 28 ºc C301. 15 ºK:> 

Promedio del mvs mas frio 13. 5 ºe C2B6. 6 ºK) 

Temp. Bulbo hUmedo 

Temp. Bulbo seco 
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11.G PrecipiLaci6n pluvial. 

Anual media 

Máxima en 24 hrs. 

Horario máxima 

11. 3 Vienlos. 

153 mm 

350 mm 

45.6 mm 

Dirección de vientos reinantes 

Dirección de vienlos dominantes 

Velocidad maxima registrada 

Velocidad media anual 

Velocidad maxima promedio 

11. 4 Humedad. 

N 

N-Ne 

80, 2 km/h 

8.1 km/h 

57.7 km/h 

MAxima 

Minima 

Media anual 

90% a 15 ºe C28B.1 °K) 

6:1 

62.3'' 

11. 5 Almós!"era. 

Presión almos!"érica 

Alm6srera corrosiva 

585 mm de Hg C10. Q1 kg/cm2
) 

si 

Conlarninantes = suelo salitroso Co. Coz. HzS. Y Oz 

1a.o Loc•li:~c!on. 
19° laLilud norte 41 minutos 

90° laLitud esle 

elevación sobre el nivel del mar 2440 mls. 

13.0 Bases de dise~o eléctrico. 

13.1 Para la clasiCicaciOn de áreas se empleara el código NEC 

CNallonal Codo Eloclric) 

13.2 Disefto de tablero de ruerza control. ccm. tableros de mando segOn 

clasificación NEMA. servicio inleriot· NEMA 1 en cuartos de control 

presurizados. 
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13.3 TensiOn de alimentación a mol.ores 

POTENCIA HP Volls - Fas-a 

f".enores de 1 120 1 

de 1 - 200 440 3 

210 - 450 4160 3 

13.4 Para alumbrado e inslrument.os de control se emplearA la corriente 

de 120 volts y una fase. 

13.5 L.a distribuciOn de corriente dentro de L.8. será subterránea a 

prueba do oxplosi6n. 

14.0 Bases de diseno de t.uberias, 

14.1 Se emplearán soportes de concret.o los cuales deberán t.ener una 

altura minima de 1.0 mls. en calles; en cruces de calles. se t.endrá 

una altura m1ni~ do 3.0 mls. 

14.2 Los pisos int.eriores de diques se conlruirán de concret.o 

hidráulico eon una inelinaci6n minima de 2.5~~ cent.ando con fosa de 

recolección de liquides derramados. 

14. 3 Para el dimensionamiento de boquillas de ent.rada y salida de 

esferas. se considera que una es:fera recibe el gas LP del duelo de 

alimentación de la planta. 

14, 4 Los drenajes que serán usados en la planta as! como sus 

mal.eriales son los siguientes: 

Tipo de drena.Je Receplor 

Aceitoso Drenaje municipal 

Pluvial 11 ,, 
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15.0 Base~ de diseno civil. 

15.1 Solicilaciones por viento y sismo se usará el manual de disa~o de 

obras civiles de la Comisión Federal de Eleclricidad. 

15.2 El nivel del piso lerminado será 10 mls. y el nivel rreálico eslá 

a B mls. 

15.3 A conlinuaci6n se menciona los tipos de ediCicio o conslrucci6nes 

que se harán dentro de ~.B. 

a) Cuarlo de conlrol de instrumentos. 

b) Cuarto de conlrol eléctrico. 

e) Of"icinas integradas al cuarto de control. 

d) Sanitarios. 

e) Cuarto para compresores. do proceso y aire. 

1e.o Bases de diseno para inslrumenlos. 

Se construirá un tablero sem.igráCico lipo consola. la conducción 

de la saHal se hará a través de mullilubo de cobre. 

17.0 Bases de diseno de equipo. 

17.1 Compresores de preCerencia centriI'ugo con 10~ de sobradiseno. 

17. 2 Bombas se usar.\ motor eléctrico como accionador con 10% de 
sobredi soePio. 

17.3 Recipiente~ hori=onlales de acuerdo al código ASME. 
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VI. Z TI PO DE PROCESO. 

Después de realizar el anal1sI.s de los sistemas de 

almacenamiento exist.ent.es, observando sus vent.aJaS y desvent..ajas, 

decidio elegir el sistema combinado presión con rerrigeraci6n 

ext.erna de los vapores, por su versat.il.i.dad y cent.rol para mantenerse 

en rangos muy seguros. 

El objetivo del al macenami ent.o la d1 st.r i buci 6n 

concesionario'!; y consumidores de gas, si se con:;idar.a. que al volumen 

de alm.acenamient.o es por tres dlas. se puede disponer de dos para 

soportar una cont.ingencta y disponer de tiempo para que esta sea 

corregida.. 

VI.8.1 DESCRIPCION DE PROCESO. 

Petróleos Mexicanos CPEMEX). distribuye a las centrales de 

almacenamiento gas t..P de los t.J.pos come1·ciales Cgas LP propano, gas L:-P 

but.ano y sus mezclas) para su dislrlbuc:i..ón y ventao de est.a f'orma el 

gas LP but.ano y mezclas ricas se expande en cil.indros de 20 a 50 

kilogramos y el gas LP proPano y mezclas rlcas se comerciall::a 

tanques estacionarios f'acturando por volumen. 

~a fcrr.~ de saber hacia qué recipient.e se dest.inará el !'lujo de 

gas. será en base al comunicado del operador del poliducto que dará 

las caract.erislicas del mal.erial a ser bombeado. de ésta manera el gas 

LP p:-:::~.;:¡no y m .... zclas de ait.a presión se alimentarán a los recipientes 

cilíndricos horizont.ales y el gas LP butano y mezclas de baja presión 

se destinará a recipient.es esféricos. 

El flujo comercial del poliducto y/transporte se recibe en L.8. 

a una presión mini rna de 7 y máx.! ma. de 18 kg/cm;i:. en el cuadro de 

regulación y medieión se disminuye hast.a aproximadamente 10 kg/cm2
• 

suficiente para vcnecr la pr~sl.ón int.erna de los recipientes a ser 

llenados; a t.ravés de los recipient.es se cuent.a con int.errupt.ores y 

alarmas de alt.o nivel de t.al f'orma que cuando el liquido llega a un 

ciert.o nivel de llenado el interrupt.or de alarma dar.A una sef'fal para 

que el operador abra la v.Alvula correspondiente al llenado de otro 

tanque cuando llega a su nivel máximo. el interruptor de nivel 
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d.llt.omal..1.ct..) acLuara cerrando la val vula y el product.o fluir A hacia el 

otro recipi.~nle para ser llenado. 

En éste al ingresar el liquido se produce una expansión 

disminuyendo la presi.ón y íavoreciendo una evaporación del gas en el 

recipiente. ést.os v¿pores se extraen por medio de un compresor que 

ayuda a la disminución de la presión interna del recip1ent.e y como 

sistema de enfriarniento
4

. 

4 
cuo.ndo a. un r•clpL•nl• •• l• •Mi.g• una. va.pori.tg.cLOn •up•rt.ar a. La. et""' 

pu~do pr<'porci..onQr por co.Lont.o.mt.•nlo de la 11111..1.perft.ci.o del mi.amo, 
pro-=<iPde o. loma.r del medt.o a.mbi..wnle el. c:a.lor compLemenla.ri.o congvl.o.ndo 
La. hum•dc..d d.L en.ro, ••Ca.rehd""do•• \.g. •up•r( i.ci.•, di.•mi.nuy•ndg •U 

L•mporo.t.ura. y •u preai.ó"'• E•L• •í•ct.o e11 uno. comb\.na.ct.ón d•l punt.o d• 
ebulli.ct.ón del 90.~ ~on lo. opera.ct.cin de o.baorct.ón del vapor pgr pa.rt.e 
d•I. o:ompr••or. 
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VI • 4 DA LANCE DE MATERIA Y EHEP.GIA. 

VI.4.1 BAI.ANCE DE MATERIA. 

Una vez comprendido el proceso de almanamiento, el balance de materia se ---

planteara de la siguiente forma. 

La central de almacenamiento cuenta con 3 recipientes esfer.!cos de 15000 barr,! 

les y 3 recipientes cilindrícos h'- _¿ontales de 1600 barrilca, su:ficiente para 

satisfacer una demanda diaria de 9960 barriles ( 5 dins de almacenamiento), de 

los coeumidores, por lo que el abastecimiento de Petroleas Mexicanos a la cen-

tral, sera de la misma cantidad, para mantener así, el sistema a regimen per--

raanente, 11 evviando ya sea propano prioritariamente y/o otra mezcla". 

Solo en el caso de que PEMEX tuviera una contingencia, se cuenta con 4 dias a-

dicionales de almacenamiento. PEMEX, envia sus productos considerando ciclos 

de bombeo, dada la cantidad enorme de hidrocarburos que maneja. 

Para el caso del GAS I •• P. consideramos un ciclo de 3 hrs,, establecida esta -

condición se tiene. 

J,a consideración mas importante, quisa sea la de mantener la presión elevada 
para evitar el manejo de dos fases en las tuberias as! como la cavi taci6n. 

9960 barriles -- 1 dia que 

equivalen a 1, 583, 640 lts al 100 % 

Pero debido a que los recipientes unicamente permiten en llenado maximo del -

85 % ( el espacio restante es para la fase gaseosa asi como para la expansión 

que sufre la :fase liquida), 

tenemos ( 1, 583, 640.0 lts)(0.85) 
igual a 1, 346, 094.0 lts •••••••••• (1) 
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Esta c¡J,ntidad, sera la que recibíra en un periodo de 3 hrs. 1 permitiendo as! 

establecer una limentacion diaria de 1, 346, 094.0 lts en el limite de batería 

Esta combinac~6n de regimen permanente y por lote (batch), mantienen siempre -

funcionando al sistema. 

Periodo 3 hrs, lts. 
hrs. 

Q = 448, 698.0 lts/hrs. 

Tomando como base una hora de flujo. 

base l hrs. 

E -----1 CENTRAl.1---- S 

448,698.0 lts. 448,698.0 lts. 

•• (2) 

De acuerdo a la literatura, la velocidad recomendable para sistemas de flujo -

de Propano es de 5 fts/seg. 

De aquí ; 

Q = flujo Ue sistema en f'ts
3 

/ hr. 

V = velocidad del flujo ; fts/ hr. 

A = area del dueto fts
2 

• ••••••••• (3) 
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De esta forma calculamos el diametro del dueto que transportara al GAS L.P. 

Despejando a el ar~a de la ecuación 3, tenemos: 

Sustituyendo: 

A "' o.as fts
2 

De donde, despejando de la ecuación de area del circulo, podemos obtener el 

diametro. 

Sustituyendo valores 

• •••••• (5) 

O :::i 1.05 fts; aproximadamente 12 pulgadas 
( un pie) 

l.o que quiere decir que debemos mantener un diametro diametro igual al del po-

liducto que surte a la central para poder así recibir esta cantidad de f'lujo -

de 448 1 698.0 lts/ hr •• Dentro del sistema de almacenamiento el diametro die-

minuira debido a que se tienen 24 hrs. para estar abasteciendo a los transpor-

tes. 

El diametro del cabezal obtenido corresponderia al de la corriente no. l., 

Uuna vez analizado lo anterior se establecen las condiciones de todas las -

corrientes; 

Corriente no. 1 
Flujo Ql .. 448, 696.0 lts/hr. {ciclo de 3 hrs) 
Densidad rel. = O. 5162 
presión= 16 kg/cm2 
Diametro 12 pulgadas 
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Corriente no.2 

Se considera que el producto que será recibido por loe recipientes cilindrícos 

es propano u alguna mezcla de alta presión { 70-30 % propano -butano)• por co!! 

siguiente los recipientes los recipientes esferícos almacenaran butano. 

Establecido lo anterior PEMEX manejara dentro del mismo ciclo de bombeo desti-

nado a la central,partidas de butano, ajustandose en forma global el !'lujo di_!! 

rio de esta. 

Flujo Q2 = 448, 698.0 lts/ hr. 
Oendidad re!. = 0.5162 {propano) 
Temperatura = 37 .5 11c 
presión = 16 kg/cm2 
Diametro = 12 pulgadas 

Corriente no. 3 

I,a corriente no. 3 , conducira butano hacia los recipintes esf'ericos ( en un 

momento determinado, tambien esta corriente podrá llevar mezclas de baja pre-

si6n , como lo sería una 60 - 40 butano- propano) 

Flujo Q3 = 448, 696 lts /hr. 
Oendidad re!. => 0.5824 ( butanc) 
Temperatura = 37.5 llC 
Presión = 6 -7 kg/cm2 
Oiametro = 12 pulgadas 

Corriente no. 4 

La función de esta corriente sera basicamente el introducir nuevamente al sis-

tema los condensados productos de la vaporización durante el llenado ef'ectuado 

por el poliducto y /o el llenado de los transportes de GAS L.P., para ello se 

cree conveniente se introduzcan una vez terminada la operaci6 del poliducto. 
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Corriente no 5 y no. 6 

Atravez de estas corrientes se podrán realizar sí asi lo requirieran las nece-

sidades de operación , mezclas de alta y baja preai6n en los recipientes res-

pectivos, haciendo versatil al sistema en cuanto, a sí se quiere bombear ex-

clusivamente propano , butano y/o sus mezclas • 

Para esta situación se tomará cocio base, la mezcla qu~ por lo e~neral maneja -

PEMEX, para las compañías distribuidoras privadas de 70 - 30 propano- butano. 

Como la suma de las corrientes :J 6 1 dan como resultado la corriente no. 12 

Corrientes no. 7 y no. B 

Como estas corrientes unicamente operaran en condiciones de elevación de la -

temperatura y la presión. Se manejáran mas adelante en el balance de energia. 

Corriente no. 12 

Esta corriente podrá llevar tanto ::!: rrnpano, butano y/o sus mezclas en la -

proporci6n siguiente. 

Flujo Q 12 :i 90,000.0 lts}hr. 
Densidad rel = 0.5089 (propano) 
Densidad rel = O. 5824 (butano J 
Densidad rel = 0.5309 ( propano 70- butano 30 %) 
Densidad Rel :i o. 5530 { buto.no 60- propano 40 ')'..) 

Diametro = 6 pulgadas. 

Temperatura :: 37. 5 QC 
Presión = 12.3 kg/cm2 
Presión = 2. 7 kg/cm2 
Presi.ón = 9.2 kg/cm2 
Presión = 6.5 kg/cm2 

Corrientes no. 13 1 no. 14, no. 15 y no. 20, no. 21 

Estas corrientes tienen la función de igualar la presión entre loa recipientes 

tanto de transporte como de almacenamineto. El flujo de la fas.e vapor que cir-

culn por dichas lineas se trataran nuevamente en el balance de energia. 
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Revisando el tratamiento hecho a la corriente no. 12 tenemos: 

Esta corriente tendrá que proprcionar el f'lujo suf'iciente para llenar al 

mismo tiempo 2 transportes de capacidad equivalente de 45,000 lte al 100% 

se tendra una necesidad de 90,000.0 lts, para un tiempo de llenado de a-

proximado de 1 hora. por lo tanto, el diametro del dueto se calculara de 

de la eiguente manera: 

Capacidad de transporte ::: 45 ,ooo 1 te al 100% 
Cantidad de transportes ::: 2 
Tic:::po cGtir.;o.do de llenado .. 1 hr. 
Velocidad recomendada de bombeo de Gas L.P.a 5 f'ts/seg. 

Ql2•V,A --~es 

---(.7) 

Sustituyendo valores: 

A = 0.172 f't
2 

; de donde 

D = 0.47 f't ( 6 pulgadas 

Corrientes no. 16 y no. 17 

Las corrientes 16 y 17, son producto de la división de la corriente #· 12 

ambas corrientes conducirnn el f'lujo proveniente de los tanques de almac.!? 

namiento, hacia los transportes. practicamente estas lineas trbajaran las 

24 hrs. gepend!cndo si hay trnaeportes dis;Jonibles. 

Flujo Q16 ::: Ql7 = 45,00o.o lts/hr. 
Densidad rel. = O. 5089 { propano) 
Densidad rel. = 0.5824 { butano ) 
Densidad rel. = 0.5309 ( P - 70 B - 30) 
Densidad rel. = O. 5530 ( B - 60 P - 40) 
Diametro :: 4 pulgadas 
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Temperatura= 37.SllC 
Presión = 12.3 kg/cm2 
Presión = 2.7 kg/cm2 
Presión =' 9.2 kg/cm2 
Presión = 6.5 kg/cm2 



Corrientes no. 18 y no. 19 

Estas corrientes conservarán el flujo manejado por las corrientes 16 y 17 

con el unico cambio en la presión debido a la energía proprcionada por la 

bomba. la cual incrementara su presión hasta 16 kg/cm2, con el fin de co!!! 

pensar la presión que se opone ul llenado de los recipientes es! como a -

la calda de presión que se pueda presentar. 

Flujo QlB = Ql9 = 45,000.0 lts/hr. 
Temperatura E:I 37 .5 11c 
Presión = 16 kg/cm2 
Diametro "" 4 pulgadas 

Nota; 1.as densidades ya se especificaron. 
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v1.s.2 BAI.ANCE DE ENERGIA. 

Para poder establecer la cantidad de §as L.P. en estado de vapor por la -

corriente no. 7 ( u corr. no. 8), C3 nccesareo manejar un balance de ca-

lor, debido a que la vaporización que suceda, generára un enf'riamiento -

del mismo producto. De la siguiente manera: 

a).- Se requiere conocer la cantidad de Gas L.P. en estado liquido 

a vaporizar para alcanzar una temperatura deseada de enfria-

miento. 

b) .- El propano 6Gas L.P.), absorbera el calor del medio ambiente 

atravez del tanque de almacenamiento. 

e).- Las condiciones a las que se iniciara la vaporización sera de 

40VIC {104 if) y 14 kg(cm2 { 205.8 lbs/in2}, y un enfriamien-

de la f'aoe liqu!da hasta 10 11c ( 5011F}* 
nota. la presibn es absoluta. 

d) .- t.a condiciZ,n a la que se realizara el proceso. es ieotermica, 

por la ta.ato, a e.:;t;.::¡ :;;!! t:!.en!'n lnR siguientes valores de enta! 

pla 1 tanto para el liquido enturado como para el vapor satu-

rado respectivamente. Hliq.; - 793 BTU/lb y Hvap "' - 663 BTU/LB 

de donde, el calor latente de vaporización es igual a¡ 

= -( 663 ) - ( - 793 ) = 136 BTU/ lb 

lo que quiere decir que se requieren 136 B'l'U para vaporizar una 

libra de propano liq. 

117 



Para determinar la cantidad global de propano a vaporizar y lograr el en-

f'riamiento del tanque ; 

Q ganado .. - Q perdido ---( B) 

Q ... m cp AT. ---(9) 

Como los recipientes que C?Ontienen Popnno solo permiten un llenado maximo 

delB5%: 

Capacidad Rec ... 1600 barriles .. 254, 400 lts 

.. 254, 400 e o.es > 

.,, 216, 240 lto 

quo equivolen a : 110, 044.5 kg. 

Se sustituye en la ecunci6n no. 9 : 

Q • ( 2'12 • 3BB ) ( O. 7 )( 50 - 104 ) propano- rec. 

De donde ae sobra la cantidad de propano a vaporizur para intercambiar -

este calor. 

Q • m propano rec. prapaao-vap -~ calor-la t. vap. 

Despejando m, se tiene 
Q 

T 
--(10) 

sustituyendo valorea 

La densidad relativa. propano: o. 5089 

9, 162, 266.4 BTU 

136 BTU/ lb 

66, 393.0 lbs 

30, 178,63 kg 

V ., 59 1 301.0 lts 



Fijando una hora de base. 

Q a 59, 301.0 lto /hr. 

Esta cantidad de litros de propano ( GAS L.P.) en estado liqu!do se vapor! 

zaran para generar el enfriamiento en el interior de tanque de 40 11c a -

10 1c. • Como la relacilm de vaporizaci6n de un litro de propano liqufdo 

a propano vapor (gas) , es igual a 273. t.a cantidad de vapor generado ea 

• ( 59 1 301.0 lta/hr) ( 273) 

16 1 189, 364 lts /hr. 
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VI.O DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO. 

Reei pient.e esf'ér ice. 

a) Cilculo del diamet.ro. - De acuerdo con las bases de diseno 

o::ct.ableca una capacidad de 15.000 barriles para est.e recipient.e. 

15.000 ba.rrileG a 2 0 389 mª 

Haciendo uso det la ecuación de volumen para la esf'era. despejamos 

el di•met.ro. 

Donde: 

v•1¡eno9 

V a Volumen en m•. 

D • Diárnet.ro de la esf'era en m. 

n ... Const.ant.o 3.141fl 

D• ~BV/n 
SUst.i t.uyendo valores t.enemos:: 

D • .{' 6 (2385) I 3, 1416 

D • .t" 4.555.0 ::r 10.85 m 

bl Cilculo del espesor de la envolvente. 

Para. la. det.erminación de espesor se utiliza la ecuación: 

Donde: 

~ • PR ¡ ( a s E: - o. a P ) + e 

t. a Espesor de la. envol vent.e en mm. 

P • Presión de diseno en kgf'/cm2
• 

R • Radio int.arno del rocipient.e en mm. 

S ,.. Esfuerzo permisible del material de la envolvent.e en 

kgf'/cm2 . 

E • Ef'icienc:ia de soldadura e Y. J. 

C • Factor de corrosión. 
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En consideración a lo ant.erior se t.ienen los siguient.es 

da.t.os1 

P • 14 kg/cmz 

R .,. seas mm 
S "" Es!'uar-zo ~xi= permi"Si.ble del mat.erial seleccionado poi• norma 

COGN - B 25Q) • SA - 612 A es igual a 6945 kg/cm2 
• con un fact.or de 

seguridad do 4; se t.iene un sfl'l'i>c. s:i. 14'51. 25 kg/ctnz. 

E • Ser a. r adi ogr ar i ado por lo que se consi dar a un 100 ~. 

C • Por el rnat.erial a ser cont.enido. no se adiciona f'act.or de 

corrosión. 

SUst.i luyendo: 

C14 kg/cmzJC925 mmJ 
~ . ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

2 C1461. 2!5 kg/cm2JC1J + o. 2 C14 k:g/cm2J 

115990 mm 
291Q. 7 

=- 39. 726 mm 

De acuerdo con el resultado ant.erior. el espesor de la 

envolvent.e es de .apr-oximadament.e 1.58 pulgadas. Per-o por lo gen.;ral 

t.om& al calibre comer-cial inrnedi.a.t.o 1 S/8" •. 
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Recipient.e cillndrico horizontal. 

a:> <:Alculo de dlAmetro del recipiente. - Se det.erminó de acuerdo con 

las bases de diserto. una capacidad de 1.600 barriles para ést.e 

reoci pi ente. 

1.eoo barriles = 250 m
3 

Haciendo uso de la ecunción de volumen para un cilindro y de la 

esrera. se puede obt.ener el di.imet.ro y el diarnet.ro dul cabezal 

esférico a part.ir de la ecuación: 

Donde: 

vt .. n ~z L. + 1/6 n or;J 

n ... Conslant..e 3. 1416 

D • 01.imalro del cilindro y de la esrera •n m. 

L .. L.ongitud del cilindro en m. 

Vt.,. Volumen t.olal. 

Donde el primer miembro. es el volumen del cilindro y al svgundo 

es el volumen de una esfera; ya que los cabezales del recipiente son 

del t.ipo sem.Lesf'érico y al junlarso se forma una esfera. 

suponemos una. relación. longltud/diAmet.ro CL/D) B. 

suslit.uyendo en la ecuación de volumen t.ot.al: 

250 = S ~ Os "" l/6 n 0 9 

Agrupando: 

2so .,. a. 1ee n o• 

O.. •qui.. da:;poj.::.cos el diamet..ro: 

O • ~ C250) / C2.166JC3. 1416) 

D • 3. 327 m9 

El diámetro del recipiente y de los cabezales es de 3.3Z7 m 
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b) Cá.lculo de la longi t.ud del recipient.e. 

Volviendo a la ecuación. despejamos la longit.ud. nos queda: 

4 e aso - 1/6 n oª:> 
~ a ~~~~~~~~_,.-~ 

(:3.1416) (3.327) 2 

L • 80.20 m 

Para determinar la longitud tot.al del recipient.e. es necesario 

el diAmetro de la esfera que reprosent.an los cabozales. 

L • L + L 
l ci.l ••' 

Lt. • 20. 28 + 3. 327 .. 29. SS tn 

Esla valor coincide con el dato comercial 

TATSA que fabrica esta t.ipo de recipient.es. 

e) CAlculo del espesor del cuerpo del recipient.e. 

de la compai'U a. 

Para hacer la det.erminaciOn del espesor. se hara uso de la 

siguont.e ecuación: 

t. 111 Espesor do l::t. envol vento en mm. 

P • Presión de diserro en kg,.....cm2
• 

R = Radio int.erno del recipiente en nun. 

+e 

S = Esfuerzo permisible del material de la envolvent.e en kg,.....cm.2 • 

E a Eticiencia de soldadura en Y. 

e = Factor de corrosión on mm. 
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En consideración a lo ant.erior se t.ienen los siguient.es dat."os: 

L • 7 

P • 14 kg/cmz 

R • 1,eea.s rrun 
S "" Esf'uerzo m.i.ximo permisible del rnat.erial seloccionado; por norma. 

CDGN B-25Q), dol t.ipo SA - 612 Bes igual a 5,704 kg/cm2
• c:on 

t'.a.ct.cr do ::eguridad d ... 4; se t.ien& un Sm..i.x = 1,426.05 kg/cm
2 

E a Será. radiografiado, por lo que se considera un 100 X 

C • Por el material a ser contenido, no se adiciona fact.or de 

corrosión. 

Subst.i t.uyendo: 

De acuerdo con lo ant.erior. el espesor de la envolvente de 

1e. 4 mm; aproxima.dament.e O. 65 pulgadas. Pero normalment.e se t.oma el 

espesor comercial inmediat.o = 2 1/32 in. 

d) Cá.lculo del espesor del cabezal semiesférico. 

La met.odologia de calculo es la misma, por lo que solament.e se 

subst.it.uiran los dalos en la ecuación correspondient.e. 

Da.t.os: 

L ~? 

P • 14 kg/cm= 

R=1,6'13.'!5mm 

S = Es!'uerzo mAximo permisible del mat.erial soleccionado; por norma 

COON - 8259), del t.ipo SA - 612 A, es igual a 5,845 kg/cm2 , 

fact.or de seguridad de 4; se t.iene un Smcb:= 1,461.25 kg/cm2 
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E = Sera radiograf'iado, por lo que se considera un 100 Y. 

e = Por el material 

corrosión. 

e • 

contonido. 

2.328.SJ 
a.e1g. 7 

:: 7.97 

adiciona f'act.or de 

Generalmente. para la const.rucci6n se toma el espesor comercial 

inmediat.o superior mis próximo 5/16 in. 
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VI. 7 FILOSOFIAS OPERACIONAi.ES. 

EL proceso de almacenamiento cuento con varias corrientes, (lineas} en las C,!!B 

lee se encuentran instalados instrumentos de control de medici6n y control, -

co!!!o 9on re¡:ul~dor'!s d'! flujo, indicAdor"'R de nivel, registradores de prot1i6n 

etc. Estos deeempef\an una secuencie de operaciQn, enviando sef\alee, tanto en 

campo, como en tablero de control, automatizondo la activación de valvulae y 

accesorios, con el fin do realizar una opercion segura y controlada de los -­

mismos. 

El flujo en el limite de bnteris(corr. l} será, registrado y controlado por un 

FIC, que permitíra le regulación dt1l GAS t .. P., que llenará loo rocipicnteo ci­

lindrícos y eefer!coe ( FA- 01 ; FA- 02), 

El llenado de estos se relizará etrevez de indicadores controladores de nivel 

que enviaran sef\eleo a les valvulae de eumunistro pera el corte y apertura, -

cunndo se trate de eeti.nlea de alto y bajo nivel respectivamente • 

.En la condición critlcu Ju u.u tJuL1·ulleiuudo 6 .:;lo•;z.c!.~n ::k ;::-c::Hin dcb!do ~ u.~ 

medio de calentamiento externo, loe recipientes cuentan con valvulas de alivio 

que abriran e una calibración determinada por lns condiciones de seguridad, e.u 

vianda este deef'oguc a un quemador pera su combustión. 

Les valvula de alivio solo permitiran la salido. del exceso de prosi.6n, 

dese cuando haya disminuido la presi6n. Loe recipientes FA- 01 y FA-02, cuen­

ta con dichas valvulas , ademas de la inhovoción misn1a del sistema de almace-

nemiento, qu>? consiste en unos indicadores controladores de presión que envia­

ren una sef\al a leo velvulas ( corr. 7 y 8), que abríran permitiendo uno vapo­

rización subíto de GAS J .. P., generando un enfriamiento en los tanques por el -

intercambio de calor con el medio ambiente. 
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El vapor generado ( corr. 7, B y 9) • sera comprimido y enfriado por el com­

presor GB - 01, y el intercembiedor de calor EA -01, respectivamente, que a eu 

vez sera enviado ( corr -11), a un tanque de be.lance FA-03, recuperando la ee­

tabllided del sistema. 

El GAS L.P. almacenado provisionalmente en el 1''A -03, ee introducira 1::1.l slsta­

ma ( corr. 4) nuevamente. 

Durante el proceso de llenado del sistema de almacenamiento atravez del poli­

ducto, a.si como tambien el de los autotunques y carrotanquee habrá una eleva­

cion en el interior de estos. Las bombas GA-01 y GA-02 , realizaran la opera­

cion de llenado de los transportes, mediante una elevacion de preaion eufir.ie,n 

te ( 16 Kg/ Cm2), que nbnorba. ln calda de preei6n en los lineas. aei como la -

presión que se opone al llenado de loe miamoo. 

Debido al deeplezamiento de la fase vapor dentro de estos se tiene une linea -

de retorno de vaporeo ( corr. 15, 13 y 14). 
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CAPI TIJLO VII , 

CONCLUSIONES. 

Al inicio do ost.o t.rabajo. so fijaron varios objetivos que 

cont.empla.ron el cont.enido del mismo. 

Cent.ro de los cuales est.An los siguient.es. 

a:> Oenot.ar las caract.erist.icas e import.ancia del gas LP como 

combust.i ble. 

bJ Realizar un análisis de los sist.emas existentes de alrnacenamient.o 

de gas LP. 

c) Hacer el dosarrollo de las bases de disef'lo, para un sist.ema de 

almacenamiento de gas LP 

d) Efect.uar el dimensionamiento de los equipos y lineas para 

sistema de almacenamiento de gas LP 

e) Establecer un sist.ema de seguridad adecuado para una plant.a de 

&l.macena.mlent.o da gas LP 

Esta serie de objotivos f'ueron trat.ados de forma separada y 

cubiertos en cada capitulo, relacionándolos con la industria del 

gas LP en Mbx.ico. 

Por lo que toca a la sit.uación act.ual de est.a indust.ria. se 

observa un ascenso en los úl t.i mos 50 af'l'os, que por mencionar un dato 

en el al"io de 1040 se producian tan solo 71 barriles/dia, y a la fecha 

son de 220,000 barriles/dia. 

Nuest.ro pais en estos di.as es aut.osuficient.o en malaria do 

combust.ibles y lubrJ.cant.es ya no habiendo la necesidad de hacer 

import.aciones, gracias que cuent.a las instalaciones 

indispensables y la proyección de et.ras. 

Ello aunado al auge pot.rolero de los 80's cent.amos con reservas 

que nos ga.rant.!z:an el suminist.ro de energ!a para los próximos 40 af'l'.os, 

lo ant.vrior just.ifl<;;.o.. -:tl hoOlcho de crear nuevas inst.alacionos y f"orma:; 

de manejo de los principales derivados de los cuales. el gas LP es uno 

de los más dest.acados por su versat.ilidad y combust.16n limpia, que 

ahora forma un aspect.o fundamental para la concesión y operación de 

nuevas industri~s que lo ut.llizan para obt.ener energia. 
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Corno ya se mencionó a nivel mundial el gas LP t.iene gran 

demanda. por lo que la infraest.ruct.ura ha tenido que crecer para 

sat.isfacer 3. est.e mercado. que af'{o Cohaf'fo requiere de mayores f'uentes 

pro'-"":do:-as del mismo. 

Alrededor de 29.000 barriles/dia de gas LP se exportan 

principalment.e a los paises desarrollados que necesit.an de complemento 

para su consumo int.erno indust.rial. 

El c:omport.amient.o de las propiedades fisic:as del gas LP 

consideradas en el manejo del mismo, resient.en de f'orma not.able la 

influencia de algún cambio en la t.emperat.ura ambient.al o del equipo 

por donde circula est.e. 

Anle una elevación de lemperat.ura, el gas LP en est.ado liquido 

se comport.a como cualquier ot.ro liquido con una disminución en la 

visco!l>idad y densidad, solo qua al mismo t.iempo se genera 

vaporizaei6n de est.e, t.eniendo el problema de manejar un flUJO a dos 

.fases, que repercut.irA en golpes de ariete y cavit.ación t.ant.o las 

lineas. como en los equipos para su manejo, como son bombas. 

Por lo que loca a su ccnfinamient.o esta dif'erencia en la 

temperatura, creara también una vaporización y a su vez una elevación 

en la presión int.erna del recipient.e, representando esta elevación 

adicional en la presión un peligro, por la posible apertura de los 

sist.emas de desf'ogue. la$ vAl vulas de seguridad, 

propiciAndose una liberación de esto a la atmósf"ora en ospera do 

encont.rar una f'uent.o de ignición que pudiera ocasionar- una tragedia. 

Dicho en et.ras palabras, el principal factor a cent.rolar seria 

el efecto de un aument.o en la t.emperat.ura. propiciado ya sea por la 

atmósfera o f'uent.es art.ificiales: e.st.o ha dado origen a varios mét.odos 

y sist.emas para el manejo. operación y almacena.miento del gas LP en 

condiciones que permitan tenerlo disponible cuando se requiera hacer 

uso de él. 

Exist.en varios sist.emas de alm.acenamient.o que son result.ado de 

af'fos de i nvest.i gaci ón y puesta 

sigui entes. 

prAct.ica, observándose los 

El almacenamiento a presión, requiere de recipient.es 

espesores de grueso calibre, <..on objeto de resistir la presión 
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interna, asi como los embales de la coorosi6n atmosférica, quedando 

supeditado a los cambios de temperatura que ocasionarla la ya conocida 

vaporizaci6n y en conso:tcuencl.a. :!:6lo se puede bat'lar con agua a los 

tanques mediante aspersión. 

La e:>.."Posici6n de las superficies de los recipientes a la 

ternporat.ura ambiente, solo permit.en la aplicación de recubrimientos de 

esm.a.lt.e blanco a fin de reflejar el calor y amort.i.guar asi la 

elevación de t.emperat.ura en el int.erior. 

Los recipientes mas comunment.e empleados en est.e sist.ema son de 

Corma cilindrico horizont.al y esféricos, asignAndose el gas da baja 

presión a las esferas de capacidad mayor (15,000 barriles) y el de 

alt.a a los cilindros Cl .600 barriles) para capacidades menores. 

El sist.ema refrigerado a diferencia de el de presión. requiero 

de recipientes no t.an ref'orzados siendo est.os del t.ipo almosf'érl.co, 

solo que la t.emperat.ura da .;iperaciOn os ce!"cana al punlo de ebullición 

del gas LP Cpropano y but.ano, que oscila alrededor de -46 ºe y -O. S ºe 

respect.i vamenle). Est.as t.emperaluras se alcanzan por medio de una 

conslanle relicuefacci6n del mismo. succionando el vapor generado. 

comprimiéndolo y volviéndolo a inyectar al recipiente por la parle 

superior para qua intercambie calor con el vapor producido. 

Aún cuando la operación de eslos sistemas implica una mayor 

:o:::p!ejid .. ri y cost.o. respecto a las esferas ut.ilizadas en el sist.ema a 

presión. su aplicación es econ6rnica en aquellos casos donde el espacio 

es limit.ado y cost.os, asi como el impacto ecológico. 

El almacenamient.o ref'rigerado t.iene variant.es en base a la 

complejidad y control sobra el mismo manifestándose y reflejAndose 

el cos lo de oper aci 6n. 

El almacenam!ent.o semi-enterrado, opora do rorrna similar al 

refri.gerado, solo que sa f.::i.bric~n d-=- paredes de concret.o, necesitando 

también de un sist.ema de rolicuefacci6n. 

El sist.em.a ent.errado. t.iene dos variantes siendo est.os el de 

pared de concret.o y el de suelo congelado, cuyas desventajas es que 

uno requiere de un aislamient.o y el et.ro de sist.em.a de 

calent.amienlo para avilar el congelam.ienlo y fract.ura del piso y 
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est.ruct.uras; ademas del t.erreno especial con las condiciones acuiferas 

necEtsar i as. 

Est.as proporcionan un Cact.or elevado de prot.ección sismica y un 

impact.o visual ópt.lmo para el medio ambiant.o. 

El almacenamient.o cavidades subt.err:i.neas, t.iene dos 

variant.es, que 

tipo rocoso. 

Ambos 

las de domos salinos y al de cavidades minadas de 

esencia requieren de f'orrnaclones geolOg1cas 

especiales. como si se tratase de pozos petroleros. 

La primera necesita de grandes masas salinas del subsuelo, 

puest.o que la creac.1.on da la cavidad se efectúa por lixi.viaciOn con 

agua para disolver La. sal del yacimiento dtJ.ndole las caracterlsticas 

geomét.ricas. 

La desventaja de este, es la do requerir grandes volumenes de 

agua fresca, adem.is de cent.ar con suficient.es dep6slt.os para la 

salmuera formada debJ.do a la constante do explot.:ici6n de la cavidad. 

La cavidad minada necesl. t.a de un t.erreno impermeable que 

proporcione la seguridad de ser qulmicament.e inerte y compat.ible con 

el product.o a almacenar. asl como do las condiciones hidráulicas do la 

ca.pa fre:..t.ica, que se sit.u.ar3. encima del deposi.t.o a un nivel t.al a fin 

de proporcionar el polenc.1.al d¿. la presión del produc:t.o, asegurándose 

de que no se oscape. 

S... ho.. c!:=t.c:-~.!.~~".!a Qon he\'SEf .a est.o. la profundidad de 60 a 80 mt.s. 

para confinar a but.ano y de 100 a 120 mts. para propano. 

Est.e mét.odo qu.1. za el más ut.11 i :ado por los pal ses 

desarrollados para sus reservas est.rat.égicas. 

México, a t.ravés de ?et.roleos Mexicanos comienza a implementar 

el sisl.ema. refrigerado solo por la capacidad de almac:enarru.ent.o grande. 

Una situaci6n práctica hace pensar que en los t.iempos act.uales 

se maneje un almacen<i.nuento Je paso n.:i.da 1?'.3.S.• ror lo que las demás 

.::ipciones para almac.~nar qas LP quedan vedadas por fact.ores econ6rnlcos 

y t.écnicos. 

A raiz de esto, la propuesta de almacenamiento que persigue est.e 

t.rabajo sugiere una combinación del sist.ema a presión con el sist.ema 

de ref'rigerado. 
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Esla consisle en incluir una unidad de compresión al sislema a 

presión que enfriará al produclo y al recipiente. operando de la 

siguient.e rnanera: 

Al realizar la operación de lrasiago del gas en aslado liquido, 

se generará. una vaporización en el inlerior del recipienle con la 

consecuentl!!' <!?l<!:!'vac.16n d~ 13 pro::i6n; ~=t.a ne:; co:-idu::.o .::i. un problom.::i. da 

sobreprosión en el lanque aunado a la in!'luencia. de la temperat.ura. 

La función que realizar<\ el compresor al iniciarse el lras!ego 

ser.a. la de aspirar stlb!tament..e el vapor del rec!pienle y ya que est.e 

no ver.A sat.isf'echa la demanda de est.e consumo. su superf'icie no tendr.A 

la capacidad de t.ransf'orencia de calor. f'ormAndose una capa de 

escarcha en la superf'!c!e de este. transmitiéndose dicha lemperalura a 

lodo el producto ma.nt.eniendo estable la presión. 

El vapor comprimido ext.raido, diferencia del sistema 

refrigerado no se inyectara por la parle de arriba dol recipient.e sino 

a la corriente de alimentación del mismo a !"in de manlener un régimen 

cont.inuo. 

Ct.ra !"unción que desempen:ar.i. el compresor. es que a di!"erencia 

de et.ros sistemas en el sistema. a presión se cuenta con una linea de 

ret.or-no de vapores para equilibrar las presiones en ambos tanques y se 

pueda trasladar- la fase liquida de uno a et.ro., pues se ha visto - -

Í tt /la, uu r..,.clµlwnLt:t qu..,. almacttnó gas LP. guarda una presl.On l.nt.erna 

que impide el llenado del mismo. 

Al t.ralar de alimenlar nuevament.e tanlo los recipientes 

cilindr-icos horizontales como es!"eras a lravés de poliduct.o. se 

generar.A una vaporización repent.ina que junt.o con la presión de los 

recipientes. provocará un efecto tapón forzando lanlo las lineas come 

a los equipos de bombeo propiciando dan:os por cavit.ación y la posible 

apert..ura de los dispositivos de seguridad. 

De aqui est.e compresor aspirará dicha vaporización disminuyendo 

as! la pre~ión y cent.rolando el llenado de dichos recipientes. 

En base a eslos criterios se sef'lalaron los est.tt.ndares de disen:o 

y seguridad para el dimensionam.ient.o del equipo necesario. 
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