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I NTRODUCCI ON. 

En est.os t.iempos en que el c:recimient.o urbano no so dot.iene y en 

vorAgin. han quedado incluidas inst.alaciones de almacenamiento de 

combustibles; hace indispensable reubicar l¡is compaf'lias 

distribuidoras de gas licuado a presión CLP), combustible t.an 

cotidiano que muchas pa.sa desapercibida 

peligrosidad y se maneja sin precaución. Solamente cuando se recuerdan 

los t.rist.es .a.c:ont.oc:irnient.os ocurridos: hace poco t.iempo en la región 

conocida corno San Juanico, Estado de México. se percibe el riesgo que 

se t.iene al t.aner en la zona urbana estas instalaciones. 

Est.o muestra la imperiosa necesidad da reloc:alizar las compaf'lias 

distribuidoras exist.ent.Qs, a.si como la inst.alación de nuovas cent.ralas 

a :f"in de seguir manteniendo el abast.o oportuno a los consumidores de 

la zona met.ropolitana. 

Una alt.ernativa de relocalizaci6n es la zona conocida como Vent.a 

de Carpio. donde se t.iene un poliduc:to que est.A int.erconec:t.ado con las 

reí'inerias de M.inatit.lAn y de Tula Hidalgo; para evitar en lo posible 

el c:ont.act.o en zonas de alt.a densidad poblac:ional. 

En base a lo ant.erJ.or se desarrolla el presente t.rabajo en el 

cual se pret.onde establecer una serie de criterios y procedimient.os 

que podrian ser utilizados para una futura implementación. 

El enroque que se dA al t.ema sa inicia con las generalidades del 

combustible que nos ocupa mediante una resef'la histórica de su origen. 

utilidad como combustible y el consumo aparente a nivel nacional. 

En el capitulo II. se revisan brevemente las propiedades 

:f"isicas y quimicas de los componentes del gas LP. 

Se describen brevemente los procesos de obtención del 

combustible a partir del gas nat.ural y como subproductos de refinarlas 

en el e.a.pi t.ulo l II. 

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

cocinar alimentos, acondicionar at.mósf'eras, ole. se ven enriquecidas 

con las aplicacionos indust.riales del cual se obtienen product.os de 

gran utilidad en la vida diaria. esto en el capit.ulo IV. 

La :f"orma como se almacena est.e combust.ible en diversas 

variantes Ca presión. refrigerados. ent.errados. et.e.). a.si como el 
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t.ransport.e. manejo y operaciones más f'recuent.es se desarrolla en el 

ca.pit.ulc v. sin dejar pasar les crit.erios de seguridad para algunas 

cont.ingencias:. 

En lo que rest.a del t.rabajo se present.an las bases de disef'ro de 

una cent.ral de almacenami.ent.o de ccnt.ingencia. donde se hace hincapié 

en los sist.emas de seguridad para est.e tipo de instalaciones. 

cont.inuando con el diagrama. de f'lujo del sist.ema propuesto para est.e 

t.ipo de instalación. disef'l'o de recipientes. equipes de proceso y un 

plano de localización general. 
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CAPITULO I 

GENERAL! DADES 

I .1 RESERA HISTORICA DEL PETROt..EO EN MEXICO. 

La palabra • • Pelróleo' •, considerando sus ralees lat.inas 

Pet.ra ': Piedra y Oleum = Aceit.e: Acei1 .. e de piedra. 

El petróleo corresponde a un grupo de substancias bi t.uminosas 

muy abundantes en la naturaleza, que se encuentran en muy diversas 

f'ormas y reciben denominaci enes como: petróleo en bruto, acei t.e de 

piedra. naft.a, asf'alt.o, et.e. 

Al analizar el pet.r6leo de diferent.es regiones. pued6 

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

slguient.e forma: 

CARBONO DE 76 a 86X 

HIDROGENO DE 10 a 14Y. 

Dicho en ot..ras palabras, combinación de carbono, 

hidrógeno y unas rracciones de compuestos de azufre. 

Algunas veces se encuentra mezclado con algunas impurezas tales 

Oxigeno COz). Nitrógeno CNzJ y Azufre CS2:). 

También se han encontrado t.razas de: 

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

El petróleo como ma.t.eria, se encuentra en el subsuelo impregnado 

formaciones rocosas de t.ipo arenoso y ca!clu-eo, el cual como a 

muchas et.ras substancias, t.ambién se le puede encontrar- en los tres 

estados fisicos: sólido, liquido y gaseoso. 

Cabe mencionar que las caract.eristicas que lo distinguen de las 

demAs subst.ancias son: su olor y color obscuro casi verdoso, compuest.o 

casi exclusivamente por hidrocarburos. 
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En la biblia aparece con el nombra de • •set.ún' ', mineral 

combust.ible; Noé lo ut.iliz6 como impermeabili%ant.e para calafatear y 

prot.eger su célebre arca, los Babilonios y los Asirios lo empleaban 

para alumbrado en subst.it.ución de aceit.e veget..al y como cemento en las 

construcciones, los Arabas y los Hebreos lo tenian para 

medicinales. los Egipcios en sus prActicas de embalsamient.o y los 

Romanos para destruir naves enemigas. 

Durant.e la época Precortesiana. las tribus que habitaron el 

territorio mexicano. utilizaron el pet.róleo mal.erial de 

construcción, medicina, pegamento, impermeabilizante y como incienso 

para sus rit.os religiosos. Los Tot.onacas habitantes de la rna.ycr parle 

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

como iluminant.e; algunas tribus mexicanas lo mast.icaban para blanquear 

y limpiar su dent.adura. 

I. 2 ORIGEN DEL PETROLEO. 

Pocas malarias de investigación han suscit.ado mas las 

especul aci enes qua el origen del pelról eo, las cual es se hayan muy 

cargadas da lit.arat.ura; sin embargo se debe admitir que es un problema 

excapci onal . 

Las respuestas que se han dado se pueden clasif"icar en dos 

grandes rubros: LA 'IEORIA INORGANICA Y LA TEORIA ORGANICA. 

La primera explica la rormulación del petróleo como result.ado de 

reacciones geoquimicas ent.re el agua y el bióxido de carbono, ademas 

de et.ras subst.ancias inorgánicas como son los carburos y carbonat.os de 

metales; la cual a grandes rasgos es la siguient.e: 

I. 2.1 TEORIA INORGANICA. 

Cuando la superficie de la tierra estaba semiliquida y plAslica. 

con rios esporádicos de lava, la almOsfera se conslit.uia de bióxido de 

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

Conforme aumentaba la concentración de hidrógeno, 

incrementaba el bióxido de carbono provocAndose la siguiente reacción: 
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nHa + n COz ----.. neo + nHaO esa ºe Ec. I.1 

Bajo las elevadas t.emperat.uras en qua sa encont.raba, la reacción 

de sint.esis result.aba inevit.able. siendo la. que a cont.inuaci-On se 

indica: 

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

Est.a Olt.ima. reacción puede ocurrir con o sin cat.alizadores, 

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

I. a. a TEORIA ORGANICA. 

At.ribuye su génesis a los organismos animales y veget.ales, que 

exist.ieron durante ciert.as et.ap~s de la vida terrestre y al quedar 

sepultados en los f'ondos de los lagos y mares. aunado a est.o. el 

ef'ecto tant.o de la presión como de la t.emperatura. suf'rieron una 

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

conversión de mat.erial organice en petróleo. requiere el depósit.o bajo 

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

en bióxidos de carbonos y agua. 

La teoria inorgAnica f'ué aceptada durant.e muchos al'fos, pero a 

medida que se han perf'ecciona.do las t.écnicas de análisis geológicas. 

se ha dado mayor crédit.o a la t.eoria organica. siendo los principales 

!'actores que han cont.ribuido a est.o, los est.udios y análisis de 

laborat.orio realizado en rocas pet.rolif'eras. en donde se ha encontrado 

que est.as poseen ciert."1s propiedades ópt.icas y cont.enido de 

hidrógeno que sólo 

mat.eriales orgá.nicos. 

posible en subst.ancias que proceden de 

I. 3 EL PETROLEO EN MEKICO. 

El petróleo como recurso nat.ural mas import.ant.e de hidrocarburos 

y f'uent.e primaria de gas licuado de petróleo. se ve sujet.o a una serie 

de operaciones f'isicas y mecAnicas que conforman un cuadro básico, 

Pet.roleos Mexicanos, empresa encargada de llevar a cabo dicha 
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act.ividad, est.ruct.ur& un aprcvechamient.c absoluto da los product.os 

derivados del mencionado recurso. Las operaciones suscri t.as 

desarrollan en una sec:uencia lógica como se muestra en al cuadro 

No. I.1. 
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CUADRO I.1 OPERACIONES OE APROVECHAMIENTO OEt. PETRO~O. 

1 
PERFORACI ON 

1). EXPL.ORACI ON 

EXTRACCION 

¡ PROOUCCION 

"'· EXPLOTACION 

CONSUMO 

¡ REFINAC!ON 

3). TRANSFORMACI ON t NCUSTRt AL 

PETROQUIMICA 

1 
OL.EODUCTO 

4). OISTRIBUCION 

GASODUCTO 
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I.3.1 EXPLORACION, 

Es el ccnjunt.o de act.ividades cuyo objetivo principal 

desct.fbrir nuevos depósitos de hidrocarburos o nuevas exlansicnes de 

los ya exist.ent.es. 

Todas las compafUas pet.roleras del mundo. dest.inan gran parle de 

sus recursos técnicos y económicos a est.a act.J.vidad con miras a 

incramant.ar sus reservas. 

En la act.ualidad la explotación petrolera puede dividirse en las 

siguientes at.apas: 

AJ. Trabajos de reconocimient.o. 

BJ. Trabajos de det..alle. 

CJ. Est.udios para la localización de pozos explorat.orios. 

DJ. AnAlisis de los result.ados obt.enidos. para la programación de 

perforaciones en nuevos pozos. 

Todo lo anterior es realizado con modernas t.écnicas geológicas. 

geofisicas y sismológicas. con la J.nt.ervención de numerosos técnicos 

cuya experiencia y conocimient.os perm.it.e localizar lugares donde deben 

ser perforados los nuevos pozos. 

I, 3.1.1 PERFORACION. 

Para la per!"oraci6n exist.e una gama muy amplia de métodos 

dependiendo del sit.io y las condiciones del subsuelo o lecho marino. 

I. 3.1. a EXTRACCION. 

En base a los anAlisis descrit.os en la exploración principian 

las act.ividadas de la ext.racción en los campos petroleros t.om.a.ndo en 

cuenta los siguient.es f'act.ores: 

- Dimensiones del est.rat.o product.or. 

- Nümero de localizaciones que pueden perf'orarse. 

- Aprovechamiento de agua y combustibles. En ocasiones se ut.iliza el 

gas o el crudo producido en el mismo campo. 

- Perf'oracJ.ón de los pozos de explotación. 

- Construcción de lineas de descarga. 

- Const.rueci6n de ba.ter!as de separación de hidrocarburos Cgas y 

aceite). 
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- Const.rucciOn 

hidrocarburos 

da plant.as de bombeo y lineas para llevar los 

los cent.ros de t.ransformaci6n y consumo. 

- Const.rucci6n de infraest.ruct.ura. caminos. habit.aciones. et.e. 

I. 3. 2 EXPLOTACION. 

Los result.ados obt.enidos por la explot.aci6n 0 se reClejan en el 

aurnent.o de las reservas de hidrocarburos, En el af'lo de 1976. México 

cent.aba con una. reserva probada de 6 0 338 millones de barriles. para 

1984 las reservas probadas eran de 90.271 millones de barriles, y a la. 

!'echa se mantiene en es.seo millones de barriles. 

Las principales zonas pet.roleras de México son: 

- Are a Mesoz61 ca de Chiapas, 

- Sonda de Campeche. 

- Paleocanon de Chic:ont.epec. 

- Cuenca da Sabi nas. 

I. 3. 3 TRANSF'ORMACION INDUSTRIAL.. 

La lrans!"ormac:i6n industrial del pet.r6leo puede dividirse de la 

sigui ant.• manar a: 

I. 3. 3.1 REFINACION. 

Es el conjunt.o de procesos a los cuales se someta el pet.rOleo 

crudo. para a.si oblener por destilación los diversos hidrocarburos o 

las Camillas de hidrocarburos c:on propiedades Clsicas y qulmic:as bien 

def"inidas. 

Después de la separación se aplican a los derivados a.si 

producidos, diversos procesos de conversión para obt.ener product.os mas 
valiosos. somet.iéndolos finalment.e trat.amienlos .\cides. 

Alca.lis. solvent.es, react.ivos qui micos y catalit.icos en general, a fin 

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

L.a aplicación do la refinación .al pet.r6leo crudo genera una 

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

CUADRO r.a; DERIVADOS DE.LA REFINACION. 

ENERGETICOS. Combust.ibles espec1f'icos 

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

la industria. la generación de 

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

PRODUCTOS ESPECIALES. Lubricant.es. 

paraf'inas. asf"alt.os. grasas para 

veh1culos. const.rucción y uso indust.rial. 

Mat.erias primas para la indust.ria 

Pet.roquimica. 94.sica y Secunda.ria.. 
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I • 4 I NOVSTRI A DEL GAS LICUADO. 

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

••L P Gº")• sa ha aplicado a t.oda una serie de combinaciones de 

hidrocarburos dent.ro de los cuales se encuent.ran los siguientes: 

propano, propileno, but.ano, isobutano, mezclas de propano-but.ano o 

gases licuados de pet.róleo. 

Es el único de los combust.ibles comunmente empleados, que a 

presiones relativamente bajas y t.emperat.uras normales puede 

transportarse en forma liquida. Sin embargo cuando est.e se libera a 

presión atmosférica y t.emperat.uras bajas, ocurre una vaporización que 

perrnit.e t.enerlo y manejarlo como un gas. 

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

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

en et.ras palabras, es función de las condiciones de la presión, 

températ.ura y volumen. La principal fuent.e de gas LP son las mezclas 

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

fraccionamiento, darA corno resultado los product.os mencionados. 

I.4.1 ORIGEN. 

Uno de los anlecedent.es mAs import.ant.es que exist.en sobre el 

desarrollo de la indust.ria del gas licuado, es sin duda aquel que 

menciona las dificult.ades por las que at.ravesaron varias plant.as 

alma.cenadoras de gasolina natural, donde el principal problema 

radicaba en la pérdida de enormes cant.idades de gasolina por 

evaporación. Los productores de pet.r6leo de aquella época, encont.raron 

que las fracciones volAt.iles de la gasolina se evaporaraban durant.e el 

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

lo que fué necesario inst.alar plant.as de recuperación de gasolina 

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

mAxima del mat.erial liquido, facilitando con ello su almacenamient.o y 

t.ransport.e en equipo de baja presión. 

Cabe mencionar. que los conslituyent.es principales de la 

gasolina nat.ural son ciertos penlanos. hidrocarburos; pesados, propano 

y butano. Est.os dos ált.imos, que por nat.uraleza son bast.ant.e 
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volát.iles, ocasionaban que al t.ratar de usar la gasolina. ella se 

"'.'iera arrast.rada a t.ravés de la evaporación. Est.o sef'Sala el porqué de 

dejar evaporar inicialment.e a las fracciones de propano y bula.no por 

part.e de los product.os de pet.róleo. 

Uno de los pioneros de .la indust.ria f'ué A.N. Kaer, quien estando 

a cargo de nueve plant.as de a.lm.acenamient.o, decidió resolver el 

problema realizando la condensación del gas que se escapaba, 

Pront.o la compat"lia RIVERSIDE OIL COMPANY. lugar donde 

desempeftaba A. N. Keer. se convenció de haber obt.enido un product.o 

def'inido amplias posibilidades de embotellado, por 

ccnsiguient.e, en ese af'io se estableció la American Gasoil Company, la. 

cual se encarga.ria de desarrollar el equipo y accesorios para utilizar 

este gas a nivel industrial y comercial. 

I. 4. 2 EL GAS LICUADO EN MEXICO. 

El gas licuado en México se obtiene de muy diversas f'uent.es. 

siendo est.as del gas natural, Refinación y Pet.roquimica. 

L..a producción del gas LP México ha i ncrement.ado 

notablemente debido a la crecient.e utilización y el crecimient.o de la 

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

242,847 barriles en 1Q90. 

Para el manejo de este producto y su envio a lodo el pais. se 

ut.ilizan duetos y flota marit.ima, como se refiere en las t.ablas I.1 y 

I.a. 
A pesar de est.a red para distribuir gas licuado se t.ienen planes 

para ampliar el tct.al de lc::il6m.et.ros y as! lograr una mejor cobert.ura y 

servicio para al pa!s. 

En las estadist.icas que se muest.ran en las t.ablas I. 3, I. 4. I. 5, 

y I.6 0 se puede observar la crecient.e producción y la sit.uaciOn que 

present.a este combust.ible tan versá.t.11. 
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TABLA I.1 

TRANSPORTE POR LA FLOTA PSI"ROLERA C BARRI LEs:> DE GAS LP 

C1988J 

(1989) 

(1990) 

PRODUCTO 

PROPANO 
GAS LP 
GAS 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 
GAS LP 

Propia Rent.ada Tot.al 

7.684.764 

10.584.413 

12.341.323 

e.e30.173 

e.32s.ea1 

a.01e.a74 

14.614.937 

1e,aoe.aa4 
14,380,197 

TABLA I.2 

TRANSPORTACION DE GAS LP EN MEXICO. 

TRANSPORTE POR POL..I 01.JCTOS. 

ORIGEN DESTINO 

Poza Rica Azcapot.zalco-Tula 
Minat.it.lan México 
México Azcapot.zal co 
México Tul a 
Nvo. Pemex Cactus 
Nvo. Pemex Cactus 
Torreón Durango 
Cac:t.us Pajari t.os T.R. 
Pajarit.os T. R. Pajari t.os T.M 
cac:t.us La Cangrejera 
La Cangrejera Pajar i t.os T. R. 
La Cangrejera Pajarit.os T.R. 
Est.. 8. JuArez Venta de Carpio L-2 
Vent.a de Carpio Sant.a Ana 
Sant.a Ana Ref. Tul a 
Re.f. Minat.1 t.l&n Pajarit.os 
Sa.nt.a Ana Guadal aj ar a 
Cactus Est.. B. Juarez 
San Mart.ln Ven t. a de Car pi o 
Texmeluean 

18 

Tot.al Toneladas 

1.254. 790 

1,451,304 
1 .aaa.eas 

DIAMETRO LONGITIJD 
Cin) Ckm> 

4 244 
12 460 
12 107 
12 68 
HI 11 
16 11 
16 2e2 
20 137 
12 6 
16 137 
10 8 
10 8 
24 643 
20 58 
14 21 
12 28 
14 44g 
24 49 
12 57 
20 30 



TAeLA 1.3 

PROOUC4=10N DE GAS LICUADO(fAARILES OIAAIOS) 

ANO PROCIUCCION 

1940 11 
19.IS m 
1950 1,471 
1955 2,419 
1960 10,642 
1965 23,162 
1970 36,202 
1975 51,701 
1980 119,751 
19Sl 1S4,900 

1 

1986 183,!20 
1987 192,620 
1988 20i,J09 
1989 217,891 
1990 2428H 

F'UEHTE: Mtrno1ici dt lciboru dt PEMfX: o.ño:i 198.t 
C1 t990. 

TABLA 1.-1 

PROCIUCCION NA-:IONAL CIEGAS Ll'=UACIO(l:IACIRILES) 

""~ Ga!ILtcucido GC1:!1L1cuadc Sumo.dt 
A!1C1P11s1011 Ba'CI Prtsic11 ~cisli:: 

1979 18,031,6ol2 tS,026,030 JJ,057,672 
1980 30,502,378 13,327,037 -13,629,415 
t!l81 .12,.18S,ü73 i,109,487 J!l,S!lS,160 
1982 -16,093,122 8,9-18,880 55,0-12,002 
196:1 -16,796,186 9,1.i2,:ns 56,538,501 
196.C 47,157,295 9,623,945 5s,1a1,2.co 
1985 50,309,598 10,671,733 60,981,331 
19f6 !!'202,2Sf 1l,1'':l9,!:70 66,91 l,~25 
1987 56,002,697 12,303,603 70,306,300 
1988 65,456,021 1J,24fl,2"7 75,704,268 
198!il 65,612,474 13,917,795 79,530,272 
1990 73,127,494 15,511.892 BB,639,386 

A PC1'1ir de 1981 '' md1111 R1ri11C1c•on y P1••0~11rmico, por Fo 
cn••cidotn opcrC1c1011d1 lciplo1110 d1spu111odo10 dt crudo111 lo 
C~119•191ro,Vt1ocru:r 

F'UENTE· Mt mo11C1 dt to.bor1 ~de PEMEX: oiio1 1984 
::. 199~. 



TABLA 1.5 

j VOLUMEN Y VALOR f:-'.PORTACIONES tlE ~AS LICLIAC•O 

""º VA1.0R VOLUMEN 
rni1udtUSC 60.n1lt.,fd10. 

1979 903.6 5,921 
1980 2,3614 U.556 
1981 21,7825 •,551 
1982 9,5"7.2 1,180 
1983 3.C,510.6 4,262 
1;s.c 57,746.6 7,938 
1985 125,376.1 18,128 
1986 62,00U 17,A67 
1987 74,288.0 15,226 
1988 112,11' 5 30,033 
1989 101,5196 23,600 
1990 243,227.0 .C7,218 

FUENTE: M11norio. dt l11boru dt. PEMEX: año, 198.C 
o.1990 

TABLA 1.6 

\ VOLUMEH Y"ALOR 1MPORTA0:10t1ES DE ~AS LICUAD-:> 

MO VALC•R 'IOLUMEU 
,,,.,,¡" dt uso 1s .. rrit1,idi11) 

1979 1,2.:1s 8,06• 
1SlllO 1,9099 8,343 
1981 54,996.7 5,235 
1982 34,A636 3,60.C 
1911, 110,4614 10,'361 
1911• 26t,381.0 20,5i5S 
1985 286,333.9 35,539 
19116 16.C,523.6 2.C,983 
1967 66,662.0 16,072 
1988 10.C,7A2.A 19,941 
19119 105,272.9 20,60~ 

1990 167,459.2 21,135 

FUENTE: M1moF111 d1 111bort.:5 <11 PEME.X: o.ñ11, 198.1 
o.1990 



CAPITULO II. 

COHPORTAMI ENTO TERMOOI NAMI ca DEL GAS LP 

La propiedad singular- que poseen los gases licuados del 

pet.r6leo. es la de poder ser condensados rápidamente a liquidos con la 

sola aplicación de presión a t.emperat.ur-a. ambient.e normal. Est.o hace 

posible el manejo. t.ransporte y almacenamient.o del mismo para después 

ser utilizado de forma conveniente como gas. 

Ant.e esto la import.ancia que t.ienen las propiedades part.iculares 

del gas licuado de pet.r6leo. hace necesario realizar un anAlisis 

general de cada una de ellas. 

La conversión del estado liquido a vapor o viceversa siempre va 

acompaf'l'ado por- una absorción de calor-. proceso que da lugar a ciert.as 

distinciones ent.re el gas propiamente dicho y el vapor sat.urado. Este 

úllimo es el que se encuentra por encima del liquido que absorbe calor 

de 1 os alrededor es i nmedi a t.os. 

Pueslo que los gases licuados de petróleo ebullen a t.emperaturas 

relat.ivament.e bajas: propano -42 ºe C231.15 ºKJ. n-butano 0.5 ºe 

C273.BS °KJ. isobut.ano -11.7 ºe caes °K). La extst.encia de ellos en 

estado gaseoso. como ya se mencionó dependerá de las condiciones d& 

t.emperat.ura a que se encuentren sujetos. La presión requerida para 

liberar el propano. por ejemplo a t.emperat.ura ambient.e es de 

aprox.1 ma.dament.e una presión de vapor de 7. 3 at.m C107. 3 lb/in2
). 

Conforme se incrementa la t.emperat.ura a este sistema. se eleva la 

presión requerida para poder mantener el propano en est.ado liquido 

Cpor ejemplo a una t.emperatura de 96.197 ºe C369. ea °K) la presión 

necesaria para licuarlo es de 41.94 Kg/cmz C616.5 lb/in2
)). 

Cabo sertalar que arriba de est.as condiciones, el propano deja de 

exislir en estado liquido, ya que se l.rat.a de las condiciones cr1t.icas 

cuyos valores se est.ablecen en la t.abla No. II .1. en est.a úl lima 

hace una comparación de las propiedades de los diversos component.es de 

que se const.ituye el gas licuado de pet.róleo. 

El gas LP no sólo comprende una simple especie qu1m.1ca. por 

ejemplo. el propano no se puede considerar como un hidrocarburo 

absolutamente puro, a.si como t.ambién sucede con el but.ano. el cual 
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TABLA II.1 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL GAS LP 

NOMBRE 

FORMULA MOLECULAR 

PESO MOLECULAR 

PUNTO DE FUSION CA 1 at.m)CºC) 

PUNTO DE EBULLICION Ca 1 at.mJC 0
C) 

TEMPERATURA CRITICA C°C) 

PRESION CRITICA CATMOSFERAS:> 

DENSIDAD CRITICA C UNI DADESJ 

VOLUMEN CRITICO 

DENSIDAD LIQUIDO O:g/l t.s) 

DEN SI DAD DEL VAPOR 
Ckg/lt.s A 1 at.m y 15 ºo 

LIMITES EXPLOSIVOS DE GAS EN AIRE 

PROPANO ISOBUTANO N-BUTANO 

Ca Ha C• H10 C• Hs.o 

44. 084 50.12 58.12 

-187.7 -159.5 -138.3 

-42.1 -11.7 -0.6 

e0. a 135 1s2 

48 36 37.8 

o. 225 o. 233 o. 226 

0.198 o. 26 o. 252 

o. 505 o. 56 o. 582 

t. B7 2. 46 a. 46 

INFERIOR 2. 37 1.B 

S.44 

1.96 

8.44 SUPERIOR 9. 5 

ME"ll<:OS CUBI cos DE Al RE PARA LA 23. ea 30.97 
COMBUS!ION DE 1 METRO CUBICO DE GAS 

CALOR DE FUSION Ckcal/kg) 19.1 18.1 

CALOR OE VAPORIZACION Ckcal/k:g) 102 B!S.3 

CALOR ESPECIFICO Ccp liquido kcal/lr:g) 296 298 

PRES!ON DE VAPOR A 38 °C EN kg/cm2 13. 38 s.oe 
ABSOLUTAS 

K • CP/CV 1.133 1.0Q7 

TECNOLOOJ:A DEL OAS; J:RVJ:NO DS:UTCH: EDJ:TORJ:AL BLUMIC 

PP Zd y 27. (14) 

20 

30,97 

19.1 

304 

3.634 

1.0Q7 



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

El propileno en algunas ocasiones acompafla a cualquiera de los 

dos anteriores hidrocarburos. asi como t.ambién los but.anos en 

diversos isómeros: but.eno-1. but.eno-2 e isobut.ileno quienes llevan por 

fórmula condensada C.. He. 

El ''gas LP propano•• por et.ro lado. como se dist.ribuye en 

muchas part.es del mundo. consiste principalmente de hidrocarburos Cu 

Cpropano y/o propileno) y de pequeffas cant.idades de hidrocarburos 

Cbut.anos y but.enos). Similarment.e el ''gas LP butano•' cent.lene más 

del 95~ del isómero normal o de isobut.ano o en su caso pueden 

consist.ir de una mezcla de bula.nos y butenos con una porción 

relat.i va.mente pequefla de Cs. 

II. 1 PROPIEDADES FISICAS. 

Como se acaba de mencionar, una propiedad fisica exact.a se puede 

aplicar solo t.eniendo una especie pura, una propiedad. por ejemplo: La 

presión de vapor o volumen especifico requiere conocer un aná.lisis 

quimico de cada t.ipo de gas LP. para a part.ir de ahi det.erm.inar la 

propiedad deseada en base a la composición y dat.os conocidos de los 

componentes puros. 

Numéricamente las propiedades de la fase gaseosa y liquida 

muy diferentes. por lo que se analizan por separado las siguient.es 

propiedades fisicas: 

II .1.1 PRESION DE VAPOR. 

II .1. a CALOR DE VAPORIZACION. 

II. 1. 3 ENTALPIA Y ENTROPIA. 

I I , 1 . 4 CAPACIDAD CALOR! FI CA. 

II. 1. 5 DENSIDAD. 

II. 1. 6 VISCOSIDAD. 

I I. 1 • 7 TENSI ON SUPERFICIAL. 

Est.as propiedades analizan de forma part.icular en los 

component.es en estado puro. donde post.eriorment.e se t.rat.a el c:aso 

espec:i al de mezc:l a. 
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It.1.1 PRESION DE VAPOR. 

Todos los gases licuados de pet.r6leo confinados en un recipiente 

cerrado. generan vapor, c:uando la t.emperat.ura se eleva por arriba do 

su punt.o de ebullición; est.o sucede de forma inmediat.a. 

En el caso, que la rase liquida est.é en cont.ac:t..o con la fase 

gaseosa, la presión de vapor exist.ent.e es conocida como presión de 

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

de ebullición, t.endiendo 

condición crit.ica. 

incrementarse gradualmente hacia la 

cabe mencionar que la presión de vapor vuelve un parllmet..ro 

del grado de volatilidad, cuyo comport.amient..o se manifiesta a lravés 

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

principales component..es del gas LP. el propano posee un punt.o de 

ebullición bajo ma.nif'est.ando una presión de vapor mAs alt.a, en cambio. 

el but.ano liana un punt.o de ebullición m.As alt.o, dando como result..ado 

una presión de vapor mas baja. 

En la tabla II.2 se t.abulan varios dalos donde se aprecia la 

variación de la volat.ilidad conforme aumenta la t.emperat.ura. 

TABLA II.2 

VOLATILIDAD DE COMPONENTES PUROS. 

TEMPERA TURA PROPANO ISOBUTANO n-BUTANO cºc ) 

- 17. 7 2.68 0.82 0.92 

o.o 4.82 i.e4 1.09 

15.S 7.53 2.72 1.89 

37.S 13.12 !3.18 3.67 

ea.o 21.44 8.91 6.61 

so.o 31.14 12.76 10.56 
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La presión de vapor es import.ant.e porque permit.e conocer cual 

serA la presión de un componente o mezcla necesaria, para el disel'lo 

del campo e inst.alación con que se manejará est.e product.o. 

El gas LP como combustible, t.ambién requiere de un conocimient.o 

pleno, debido a que se debe considerar la volat.ilidad que dependerá 

rundament.al ment.e del área de calenlami enlo nat.ural o artiricial. 

A continuación se ilustran unas gr.a.ricas, donde aparecen las 

curvas de comporlamient.o de 1 a presión de vapor 

t.emper a t. ur a. 

respecto a la 

En el caso de manejo de mezclas, habrá la necesidad de 

det.erm.inar la presión represenlat.iva de la misma. 

I I • 1 • 1 • 1 . LA PRES'I ON DE VAPOR DE MEZCLAS. 

Cuando el gas LP está compuesto de varios componentes, la 

necesidad de un análisis quimico será indispensable, para calcular de 

f'orma independiente las contribuciones de los componentes a la presión 

de vapor do 1 a mezcla. 

Existen dos métodos de cálculo muy utilizados, que sirven para 

obtener la presión parcial de vapor, asi como la presión total del 

sislema o mezcla. 

La expresión numérica de est.os métodos o leyes las 

siguientes: 

Pi ::s XiPT 

PT = Pi + Pii 

donde: 

Ley de Roult 

Ley de Dal t.on 

Pi = Presión parcial del component.e Ci) 

Xi '"" Fracción mol del component.e Ci) 

P = Presión del sist.ema o mezcla 

Pt = Presión total del si st.ema o mezcla 

Ec. II.1 

Ec. II. 2 

En el manejo comercial e indust.rial del gas LP exist.iendo como 

mezcla de varios componen les, se requiere de un acceso inmediato y 

conf'iable de dat.os, basado en análisis experimentales y numéricos de 

alt.o nivel, bi.sico para un criterio o disel'lo de inst.alaciones y 

equipos de plantas de almacenamient.o. 
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TABLA II. 3 

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES DE VAPOR· Ckg/cm
2

) EN MEZCLAS 

A DIFERENTES TEMPERA 11JRAS Y COMPOSICIONES. 

COM?OSI CI ON 'TEMPERA TURAS 
00 cºc ) 

PROPANO BUTANO -10 o 10 20 30 40 50 60 

o 100 o. 45 1. 10 1.90 2. g 4.1 5.5 

10 90 0.05 0.5 1. 10 1. 90 2.90 4.20 5.70 7.50 

20 80 o. 35 0.95 1.70 2.65 3. 90 5, 40 7.25 9.3 

30 70 0.70 1. 30 2.25 3. 40 4. 80 6.60 9.70 11. 20 

40 60 o. 99 1,75 2.eo 4.10 5. 70 7.70 10.00 12.70 

50 50 1.20 2.20 3.35 4.75 6.65 8.70 11. 30 14. 30 

60 40 1. 50 2.50 3. 80 5.35 7.30 9.70 12.6 15. e 

70 30 1. 75 2.85 4.30 6.60 8.00 10.50 13.B 17. 2 

80 20 1.45 3.20 4. 70 6.50 8. 70 11.S 14. 8 18. 5 

90 10 a. 20 3.55 5.20 7.10 9. 45 12. 3 15.9 1g, e 

100 o 2. 40 3.8 5.6 7.60 10.10 13.10 17.00 21.00 



Una c:orrelac:i6n complet.a de dat.os a· condiciones- especificas._ se 

puede obt.ener haciendo uso de ecuaciones de estado y composici6n 0 

cuando se t.rat.e de mezclas; las ecuaciones mAs usuales para t.ales 

determinaciones son las siguient.es: 

- DE ANTOINE 

- DE SOAVE 

- DE REDLI CH KWONG 

- DE PENG ROBI NSON 

- DE STARLING 

En la figura II. 2 que se muest.ra a cont.inuac:ión. se incluye solo 

a los principales componentes del gas LP en una mezcla. 

II.1.2 CALOR DE VAPORIZACION CENTALPIA DE VAPORIZACION), 

La propiedad de vaporización del gas licuado se presenta por lo 

general durante el almacenamiento o flujo de est.e a través del 

sist.ema. Est.a vaporización obedece a dos Cact.ores importantes como 

son: la absorción de calor y la calda de presión en el slst.ema, 

ocasionada principalmente por las rest.rlcclones al flujo de est.e. 

La ent.alp1a de vaporización o calor de vaporización Ccalor 

lat.ent.a) como se quiera llamar. se define como la cantidad de calor 

necesario para vaporizar una unidad de peso de ciert.a substancia a 

condiciones conocidas de presión y lemperat:ura.: numéricarnenle es 

representado por la dif'erencia ent.re las ent.alp1as del vapor sat.urado 

y del liquido. 

El calor lat.ent.e de un liquido es la cant.idad ds calor absorbido 

en la vaporización en el punt.o de ebullición normal o viceversa. es la 

cant.idad de calor ext.raido cuando un vapor es condensado a presión 

at.mosf"érica. 

El valor del calor lat.ent.e proporciona la eant.idad de gas 

licuado de pet.róleo que sera vaporizado a una t.emparat.ura dada. Est.a 

propiedad indirect.ament.e representa una medida de la volat.llidad. ya 

que los gases de rnAs alt.o punt.o de ebullición requieren mas calor para 

hervir que 1 os de mas bajo punt.o de ebul 1 i el ón como el caso del 

propano. 
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PROPIEDADES TERMOOINAMICAS DEL. PROPANO, BUTANO Y SUS MEZCLAS 

20 PROPANO 100% 

0.5089 

11 
P·90%..: 10%-B 

0.5162 .. 
IT p- eo•- ZO'!C.- a 

0.52,f.i" 

•• p- 70,.- 30.,,,- 8 

•• 0.5309 

14 
p-GOY.- 40%• B 

o .5383 .. .. ! p-50"'- DOY.-11 

: 12 
0,6456 

z p-4'0% • 60%-B .. 
" 0.5530 

~ 
iX 10 p-30%- 70"'-ª ... 
w 0.5603 

~ p• 20% • 80%- B . 
2 0.D677 

·p-10" - 10,;.-9 
0.tl750 

BUTANO IDO"' 
O.!H!4 

o .. I~ 1a• ;20• 25• 30- 35• '40"' '4~· ?!O• 

TEMPERA'{Ul'A EN ORADOS CENTIORAOOS 

FIC. Il2 



Para. el ca.so da una mezcla, el calor de va.porizacióii.; por 

ejemplo a 15. 5 ºe Ce:ee. e °K) se obtiene a partir d& la ut.ilizaci6n de 

la grAfica como se muest.ra en la figura II. 3 

El sobrecalent.amient.o de los vapores a partir de su respectivo 

punto de ebullición a presión atmosférica, se hace indispensable 

arriba de los 15. 5 ºe case. El °K), para poder asi calcular el calor 

latente de vaporización de la mezcla de cualquier porcant.aje a 

cualquier ot.ra t.emperatura ordinaria. 

La expresión numérica requiere de datos tales como el calor 

lat.ent.e de vaporización de cada uno de los const.ituyentes a la 

temperatura. deseada, as! como la densidad de est.os. 

El concepto de vaporización rlash y batch de vaporización 

important.e mencionarlos por lo siguiente: 

Cuando el gas LP f'luye a través de un sistema. suf're una 

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

observa también descenso la t.emperatura Ccomo 

fundamentalmente depende del flujo másico o volumét.rico. composición 

del gas LP temperaLura ambiente, superficie efectiva de t.ransf'erencia 

de calor, et.e.), 

En el caso de una vaporizac16n adiabática, pract.icament.e no hay 

intercambio de calor entre el liquido y los alrededores. el calor 

requerido para la vaporización podria s6lo empezar a partir del calor 

sensible del liquido. 

En el bat.ch de vaporización. cuando el vapor sat.urado es 

trasegado del espacio de arriba del liquido. se rompe el est.ado de 

equilibrio que existe entre el liquido y el vapor, provocando una 

caida. de presión, donde el liquido empieza a ebullir y cont.inüa. a.si 

hast.a que todo el vapor es aspirado, la presión y t.empera.tura 

prosiguen gradualm.ent.e hacia la disminución durant.e t.odo el t.rasegado 

a una razón const.ante; en estos puntos de equilibrio. la diC-arenc!a de 

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

absorbido por el liquido mant.iene un valor proporcional relativo al 

!'lujo del mismo para formar el vapor. 
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Cuando el vapor saturado es t.rasegado. comienza una dest.ilación 

donde el porcentaje de los constituyentes cambia continuamente de un 

t.anque lleno a uno vaclo; este proceso descrito adquiere también el 

nombre de escurrimiento. 

En la vaporización de una mezcla una composición conocida 

existe en ocasiones la necesidad de mantener un cent.rol de composición 

para objeto de muestra. 

La representación de dat.os experimentales y numéricos de 

con!'ianza pueden obt.aner part.ir de t.ablas, grA!'icas y 

correlaciones que incluyan datos experimentales de comport.amiento. 

II. 3.1 ENTALPIA 't ENTROPIA. 

La entalpia para un liquido saturado es el calor requerido para 

elevar la temperatura de una unidad de masa a partir del dato de 

ref'erencia Cgeneralmente lomado como cero el valor del calor). para el 

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

!'usi6n, igualmente, para el vapor es la su:na. de la entalpia del 

liquido rn.á.s el calor latente de vaporización. 

Esta ent.alpla se expresa usualmente como kcal/kg C81U/lb), la 

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

r:oncept.o i mport.ant.e en el cAl culo de equipo térmico. 

La ent.ropia se conoce como la razón de la ent.alpia y la 

temperatura, con unidades kcal/kg ºe CBTIJ/lb °FJ. permaneciendo 

const.ante mientras que el liquido o vapor cambian sin absorción o 

liberación de calor. Sin embargo. la ent.ropia aumi:tnla o disminuya si 

recibe calor el ma.t.erial de los alrededores. cuando se t.rat.a de un 

cambio inf'init.esimal en la temperat.ura, un incremento o disminución de 

ent.ropia, al ser multiplicado por la t.emperat.ur.a absoluta. proporcion.i 

el calor perdido o absorbido por el f'luido. 
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TABLA II. 4 

ENTALPIAS DEL PROPANO BAJO SATURACION Ckcal/kg,) 

TEMPERATURA PRESION LIQUIDO VAPOR 
cªc:> Ckg/cm2 J 

-42.1 1. 033 64.6 166.4 

-9.9 3.51 BL e 174. B 

12.B 7,03 95. 7 181. o 

as.a 10.54 109.6 184.9 

40.3 14.06 113.7 187.6 

50.3 17.97 120.e 189. 4 

58. 7 2:1.09 127.B 190.8 

66.3 24.60 134.1 191. 5 

73.1 28.12 140. o 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 

g3,g 41.33 161. o 185.1 

95. 3 42.18 164. 7 183.8 

06.8 43. 37 175.0 175.0 
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En el manejo del propano se alcanza a cubrir una variedad de 

valores de entalpla tanto para la !'ase liquida como de vapor un 

rango de -173. 3 a 96. 83 ºe C99. 85 - 370 ºK). como los descri t.os la. 

t.a.bla lI. 4. 

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

compresión y vapor1zaci6n en el punt.o de ebullición. el !'lujo a lo 

largo de t.uberias. sobrecalent.amient.o. expansión y compresión del 

vapor; requieren de conocer el cont.enido de calor fuera de los limites 

de sat.uraci6n. 

Para est.o necesario t.ener dat.os que relacionen las 

condiciones de presión y lemperat.ura con la ent.alpia y entropia. Eslas 

condiciones se ext.rapolan de las determinaciones obt.enidas por 

St.arling a ont.alpia y onlropla cero, y -17.7 ºe C259.4 ºK). o.o 

kg/cm2 CO. O lb/in2
); sin embargo. en la prá.ct.ica int.eresan rna.s los 

cambios de enlropia que los dalos de refarencia que llene una arección 

m.1n1ma.. 

II.1.4 CAPACIDAD CALORIFICA. 

En un sent.ido general. la capacidad calorifica so def'ine como la 

cantidad de calor necesaria para increment.ar la t.emperat.ura de 

cuerpo en un gr a.do. 

El calor especifico es la relación de la capacidad calorifica de 

un cuerpo a la capacidad calori!'ica de igual masa de agua; en si el 

calor especifico es una propiedad caract.erist.ica de una substancia e 

independiente de cualquier sist.ema de unidades. pero depende de las 

lemperat.uras de la substancia y del agua de referencia. 

Numéricament.e, la capacidad calorif"ica se expresa como la ra::z:ón 

de la variación en la cant.idad de calor respecto a la t.emperatura~ 

consecuencia. si una subst.ancia se calienta a volúmen const.ant.e en 

condiciones de continuidad y todo el calor ari:adido se emplea en 

aumentar la energia interna; y si esla substancia se calienta a 

presión constante. el calor at'iadido se emplea en increment.ar la 

energia inlerna de la substancia y en suminislrar energia igualment.e 

del lrabajo mecánico de expansión. 
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L.a capacJ.dad calorifica de una subst.ancia que se expande con 

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

const.ant.e que cuando se calient.a a vol(lmen const.ant.a. debido a.l 

equivalent.e en calor del t.rabajo int.erno realizado en la expansión. 

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

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

R. cuyo valor numérico es 1.987 cal/mol kg ºK O 1.987 Bt.u/mol-lb ºR. 

En la t.abla II. 5 se t.abulan valores de Cp y Cv a di.ferent.es 

t.amperat.uras de los t.res principales component.es dol gas L.P en 

kcal/kg ºe 
Cuando se requiera de dat.os más confiables de disef'(o de equipo 

de t.ransferencia de calor, existen relaciones emplricas que sirven 

para ca-lcular datos en intervalos de temperatura por encima de los 

27 ºe C300°JO. L.as capacidades calorificas molares de los gases mas 

comúnes se pueden representar por medio de la ecuación c:uadrat.ica 

Cp = a + bl + el z 

°K ºe + 273, 15 

donde t. • t.omperat.ura en °K 

Ec. II.3 

En el caso de t.ener gases en 1 as prox.1 mi dadas de-273. 15 ºe 

CO ºKJ, la capacidad cal orifica de los gases no se puede expresar 

ex.actit.ud de acuerdo a la ecuación II. 3, sino que se requiere de 

ecuación exponencial. 

Un mél.odo opcional para la obt.ención de los valores de 

capacidades calorificas. es en base a los dat.os de capacidades 

calorit'icas medias; est.os representan un valor promedio de la. 

capacidad de la substancia a las temperaturas dadas. 

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

temperatura, a presión constante, puede calcularse mult.iplicando el 

nómero de moles por la capacidad molar media y por el aument.o da la 

temperat.ura; est.e método elimina la integración tradicional de los 

dat.os de capacidades calorificas lo largo del inlarvalo de 

temperaturas. Para intervalos cortos de temparat.ura, la capacidad 
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TABLA II.5 

VALORES DE Cp Y Cv EN COMPONENTES PRI NCI p ALES DEL GAS LP 

LI QUI DO A PRESI ON CONSTANTE PROPANO n-BUTANO ISOBlITANO 

1 at.m y 25 ºe 0.6023 o. 5746 0.5624 

VAPOR A PRESION ATMOSFERICA 

Valores Temperat.ura ºe 

o 0.359 o. 342 0.372 

15 0.338 0.397 0.396 
Cp 

100 o. 456 o. 438 0.982 

"ºº 0.844 0.822 0.922 

Cv 15 0.343 Q,361 0.348 



c:alorif'ica media puede t.omarse como la capacidad calor-if'ica d• la 

t.emper-at.ura media. 

II.1. 5 DENSIDAD. 

En t.érminos usuales. se def'ine a la. densidad como el peso por 

unidad de volúmen de una subst.aneia a una det.erminada t.emper-at.ura. 

Al igual que otras propiedades t.ermodinAmicas, esta t.iene 

diversas modalidades que permiten hacer un uso má.s extensivo de ella. 

t.anto el volúmen especif'ico como la densidad relativa se t.ornan 

indispensables en cálculos de -flujo de fluidos. 

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

importante en la det.erminaci6n de las densidades en est.ado liquido. ya 

que provoca un descen!;o de esta. El ef'eclo cont.rario se produce en los 

gases o vapores donde se t.iene un aument.o gradual conforme se eleva la 

t.emperat.ura. 

En la tabla II. fl se presentan valores de la densidad de los 

componentes principales del gas LP tanto en la fase liquida como 

gaseosa. 

El gas LP la excepción, puesl.o que conserva esle mismo 

comportamiento en estado liquido y gaseoso; el aumento de volúmen que 

sufren los componentes del gas LP conforme aument.a la temperatura 

aumenta a razon de un eoef'iciente de expansión cúbico. 

Es necesario tener muy en cuont.a este fact.or, ya quo su 

inf'luencia es critica en la asignación del má.x.imo llenado de los 

recipientes que almacenan al gas LP. 

Téc:nicamente se ha denominado al mAximo nivel de llenado como 

•'densidad de llenado'•, en et.ras p;1.labras se entiende a la densidad 

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

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

densidad de 11 enado depender A de 1 a situación geogrAfica 

donde ubiquen los recipient.es, por lo general oscila 

alrededor del 89Y. ; asi mismo la unidad en que se expresa son 

kilogramos de gas LP/eapacidad del recipient.e en lit.ros. 

Sin embargo. los volúmenes liquides medidos cualquier 
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Tr.EL..\ II.6 

DEfl:;!D,!.:::. '/OLUl:Et! c::rE:c!FICO. DEllZIDm P.EL.:.T!VA. 

PROPANO BUTANO 
RO PANO n-BUTANO ISOBUTANO COMERCIAL COMERCIAL 

LIQ, VAPOR LIQ, VAPO> LIQ. VAPOR LIQ, VAPOR LIQ. VAPOR 

A PRESION 
DE VAPOR 

DENSIDAD A 
15 ºe: (kg/m3) 507. 6 15. 9 584. 7 4. 8 563. 3 7. o 510. o 15. 3 580. o 5. 6 

VOLUMEN ESPE-
CIFICO e 15 ºel 
(m3/ton) 1.970 63. 3 l. 710 208. 3 1.750 142. 9 l. 96 65. 4 l. 73 178. o 

A PRESION 
ATMOSFERICA 
(760 mm Hg) 

DENSIDAD 
o ºe: ( kg/cm3) - 2. 03 - 2 .67 - 2. 67 - 2. 00 - 2. 60 

DENSIDAD 
15 ºe: (kg/cm3) - . l. 90 - 2. 55 - 2. 53 - 2. 00 - 2. 50 

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 o. 577 - o. 584 - o. 563 - o. 510 - o. 575 -
GRAVEDAD 
ESPECIFICA: 

AIRE=l - l. 550 - 2 .077 - 2. 068 - 1. 500 - 2. 000 

• NUHERICAHENTE ES LO MISMO QUE LA "DENSIDAD RELATIVA". 





t.emperat.ura t.ienen que corregirse a condiciones esltt.ndar C15 ºC). con 

objet.o de obtener dalos m.As confiables en el dimensionamient.o de 

equipo~ est.o se realiza a t.ravés de la siguient.e fórmula: 

donde: 
VlS ºe = Vt. M cr 

V15 ºe = es el volumen corregido a 15 ºe 

Vt. = volUmen observado a la lemperat.ura t. 

Ec. II.4 

Para encontrar Cf primero es necesario conocer la densidad 

relat.iva del liquido de forma tradicional. dividiendo el peso de la 

cant.idad elegida por el volúmen a 1sºc. seguido por la división con el 

parámetro pat.rón que es el agua; con este valor se int.ercept.a en la 

tabla de fact.ores de correccion, para posteriorment.e mult..i.plicarlos 

por la misma densidad y asi obt.ener el valor corregido. 

A continuación aparecen las t.abulaciones del f'aclor de 

expansión. en la tabla No. II. 7. 

Al realizar un antt.lisis de estos dalos se observa que la 

relación de expansión y contracción a una t.emperatura determinada 

sut're una desviación respecto a las condiciones estAndar C15 ºcJ, 

siendo mtt.s pronunciada en el propano que en el butano. 

Ctt.lculo de la densidad de llenado: 

Densidad 
de llenado 

co. 97) 

II .1. e VISCOSIDAD. 

[ 

Copoc•d•d del ] [ Donud•d ••l•llv• ] 
r•cLp~•nL• .n d.l 9a.• LP a. 

lllro• d• a.g._.o t •e 

[ 
D•n•i.da.d r•ta.t.l.va. ] M (Cf) 
d•l ge• LP a. s.s •e 

Ec II. 6 

A la viscosidad de cualquier f'luldo, so le define como la 

relación del esfuerzo cort.ante por unidad de área en un punto respecto 

al gradient.e de la velocidad; de f'orma má.s explicita se entiende a la 

viscosidad como una medida de la fricción int.erna del f'luido que 

t.iende a oponerse a cualquier cambio dinamlco del mismo. 
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Timpmrur. Ftop¡n¡¡_ 
obserm:ioc os o son O.SI o" 

-4U l.U 1.1u 1.153 1.1•6 
-•2.8 1.153 1.ue l.U6 1.1• _., 

1.10 1.JU 1.U 1.134 
-37.2 1.1• 1.135 1.128 1.122 _, ... 1.134 Ll2ll 1.128 1.122 

-31.7 1121 1.122 1.121 1.115 

-26.11 1.12 1.115 l.IU 1.109 

·26.1 Ul2 1.109 1.107 1.102 
-23.3 t.IOS 1.102 1.1 1.095 

-2o.6: !.OH 1.011• 1.0114 1.069 

-11.8 1.092 1.081 1.088 1.084 

-16.2 l.01Jll 1.086 1.085 1.0111 
-156 1.088 l.OU 1.082 1.019 
-U.4 1.084 1.08 1.18 1.076 

-13.3 J.OU 1.078 1.071 1074 

-12.2 IOiO J.Oi5 1.ii74 1.071 
-11.1 1.075 1.012 1.071 1.0158 

-IO 1.072 1.07 1.069 1.066 

-8.P 1.07 1.on 1.066 1.063 _,. 
106"'1 1065 1064 1061 

•6.7 1.0U 1.Ct2 1.061 l.058 

-u l.OU 1.0$9 1.0$8 l.OSS ..... 1.056 1.056 1.0SS 1.65, 

-3.3 1.0SS 1.053 1.0~2 J.O•!I 
-2.2 1.052 t.OS 1.049 1.0'7 

-11 1049 10'7 10•6 IOU 

o 1.046 l.OU 1.043 1.041 
1.1 1.043 1.041 1.04 l.03t 

'" 1.039 1.038 1.037 103$ 

"' 1.0$6 1.03$ 1.034 l.OS2 

... 1.033 1032 1.031 1.029 ... :.03 1.02P IVZ& 1.02; 

'" 1.027 1026 1025 102> 

"' 1.023 1.022 1.022 1.021 

'" 1.02 1.019 l.01, 1.01, 

-ce 

Tibla ll.7 
COEFICIENTES DE EXPANSION 
gnYfdid especifica 15.6 C/15.6 e 

UGbutin 

"' ... º" 0.56 05631 

l.U 1.133 1.127 1.122 1.12 

t.1s• 1.128 1.122 l.ll"J 1.115 

1.126 1.122 1.117 1.111 1.11 
1.116 1.112 1.106 1.105 1.101 

1.116 1.111 t.106 1.101 1.1 

1.11 1.105 1.1 l.O!IS 109• 

1.10• 1.01111 1.095 l.Oll 1.oesi 
1.097 1.093 1.089 l.tlt4 1.oe3 
1.091 1.087 t.063 1.079 1.076 

1.0óS 1.0ól 1.077 l.OU 1.073 

1.08 1.076 1.073 1.069 1.068 

1.077 1.07~ 1.07 1.067 1.066 

1075 1.071 1.068 1065 106• 
1.072 1.069 1.065 LOO 1.061 

l.07 t.C!' 1.0!~ l.Ot 1.0!9 

1.067 J.06• l.úól 1.050 1.057 

1.064 1.061 J.(ISP 1.056 t.OB 
1.062 l.OS!I 1.0S6 1 OS3 l.OU 

t.06 1.0$6 1.0S4 l.051 
10511 IOSl 105• 1051 IOA9 1.o•e 

1 0~4 1.os1 104!1 !.OH !Cl! 
l.OS2 10'9 1.046 l.OU 104' 
1.04~ l.ú46 1.0•4 1.042 1 v•~ 
1.00 l.OU 1.0•2 1.039 l.039 
1.ou IOH 1.039 1037 10)7 

100 1039 1037 1.035 103$ 

1.038 1.036 IOJS 1.033 1033 
1.036 1.034 l.032 1.031 1.03 
1.033 1.031 1.03 1.028 1.02& 
1.0.)1 1.029 1.027 1026 1.025 

1028 1026 102$ ""'' 1.023 

1025 l.ON 1.023 1.022 1021 

1022 1021 "' 1019 1019 

1.02 1016 1.018 1.017 1.016 

1.017 1016 1.015 1.014 1.014 

Fuente: LPC Industries Tech11icil Auocialion. 

n--.i 
0.51 0.56 0.58'• º" 

1.116 1.ltl 1.105 1.106 

1.111 1.106 1.10) 1.101 

1.106 1.101 l.0911 1.0117 
l.Oll6 1.096 1.09' 1.0!12 

1.096 1.092 1.09 1.oe8 

l.091 1.087 IOBS 1.083 
1.086 1.082 1.08 l.01ll 

1.08 1.077 1.075 1.07• 
1.075 1.012 1.071 1.069 

1.01 1.067 1.066 1.065 

1.066 1.063 l.06l 1.061 

1.064 1.061 l.06 1.059 

1062 1059 1058 1057 

1.059 1.057 l.OSS 1.054 

1.057 1.0SS 1.053 l.052 

IOSS J.053 10$1 LOS 
1.1m 1.051 1.049 1.048 
1.051 1.0'9 100 1.046 
1.048 1046 1.045 IOU 

1.046 IOU 100 10'2 

IOU t.012 1041 1.0• 
1.0•2 1.0• 1.039 1.038 

"º' 1.03& 1.037 1.0.)6 

1.037 1.036 1.036 1.0,4 
1.03$ 1034 1.034 1.032 

1033 1032 1032 103 
t.031 1.03 IOl 1.028 
1.029 1.02& 1.028 1.026 
1.021 1.02$ t.025 1.02• 
1.02$ 1.023 1.023 l.ú22 

1.023 1021 1021 1.02 

1 •• 121 

"" 1 

l.OIP t.018 
101(. 1011 1.017 1016 
l.016 t.015 1.01$ t.OU 
l.CI! 1.01! 1 01~ 1.012 



.. 

TtMpm!Ul'l "º""" obSerVildaC .. 0.6019 0.51 "' 
10 1.017 l.016 1.016 l.OHi 

11.1 1.014 1.01' t.012 1.012 

12.2 1.011 1.01 1.009 1.009 

13.3 1.007 l.007 1.006 1.006 

IU -l.003 1.003 1.003 1.003 

15.6 1 1 1 1 

16.7 0.997 0.991 D.991 0.991 

17.8 un 0:993 o.994 0.99.4 

IU O.H O.H O,H 0.99 

20 UH UH G.P67 o.;ó1 

21.1 O.H3 O.H3 O.H4 0.984 

22.2 0.5179 0.911 O.Hl 0.981 

23.3 0916 0.976 o.sm 0.91& 

2U 0.972 0.97' 0.974 0.915 

2:5.5 O.!'e~ 0.91 o.91 0.972 

26.7 U6S O.!iló1 Cl.961 u.;ó; 

21.8 0.961 0.!163 0.96, 0.966 

28.9 O.!il57 0.95!il "' O.!il52 

" 0.95-4 O.~S6 0.,56 0959 

.. 31.1 0.9S 0.95 0,953 O!ilS:S 

32.2 0.946 0.94? 0.949 0.952 
3).3 0.9'2 09'S 0.946 O!ilO 

3U 0.936 0.9-41 0941 0.9•6 
,:5.5 0.935 0.938 0!13!1 0.9U 

'"' 0.931 0.934 0.935 0.939 

'" 0.927 0.9' 09'2 0936 

•0.6 0.917 0.92 0.923 o.sm 

43.3 O.H7 0.911 0.913 o.~18 

46.1 0.897 0.902 091i4 G.SIOSI 

4U 0.867 0.0112 0.6~4 º' 
51.7 0876 0.881 08U "' '" 0.865 0.871 oa73 0.88 

'" 0854 0861 08153 0671 .. 0.8'2 0.65 0.8:52 0.861 

Tabla 11.7 · 
COEFICIENTES DE EXPANSION 
gu'led&d especiíica 15.6 CJ1S.6 C 

tsobutan 

"' º" 0.6:5 0.:56 0.5631 

1.011 1.01, l.013 l.Cll2 1.012 

1.011 1.01 1.01 U09 1.009 

l.006 1.006 1.001 1.007 1.007 

1.00~ 1.00:5 1.005 1.005 l.00:5 

1.003 1.003 1.002 1.002 1.002 

1 1 1 1 1 

0.991 Q.991 0.991 0.996 0.996 

0.99.4 0.994 0.99! 0.99:5 0.99! 

0.991 0.992 0.992 0.993 0.993 

O.i66 0.9ó9 0.91 0.99 0,9¡;1 

0.985 0.986 0.987 0.988 0.988 

0.982 0.983 0.984 0.9115 0.986 

º" "' 0982 0.983 0.983 

0911 0.970 0.919 ue 0.961 

0.914 0.975 D.971 o.ne o.ne 

o rn o.n< O.PH IUH U.i'ió 

096& 0.969 (1.971 0972 0.973 

0.96S 0.966 0.96e 0.97 0.911 

O.P61 0.964 o;6t Cl.9!7 0.968 

0958 0961 0.953 o ~6:5 0.966 

0.9!~ O.!il!e O.!ile 0.9t:? O.!iló:? 

0.9S2 0.9SS 0.957 O.!ilS!il 0.96 

•H•il O.!il5.< O!ilS4 O!il57 il.9Só 

0946 G.$149 0.!'1~2 0!1!4 0.!15:5 

0.943 0,9,6 0.9•9 0.952 0.953 

º" 0943 09'ol; 09•9 '" 0.9JI Q.PJ5 0.93!il 0.943 0.9•3 

0.923 0.!:127 0.932 O!ilU 0.937 

0.915 0.92 0.512:5 0.93 0.93 

li.907 o.:;12 O.PIO Mil O.P.<4 

1 
Ci.916 0.916 Ot.?8 .,., , 

::::¡ 0.888 ::::¡ 0.908 º·'º9 
(ltl!il 08!14 (1901 0902 

o.in 0.879 0.886 0.893 0.8Sl:S 

Fuente: LPG lndustnes Tethfllcal Assoclat1cn. 

n·Butinc 

"' º" 0:58U 0.:59 

1.011 1.011 l.OH 1.01 

1.009 1.009 1.009 1.006 

1.007 1.000 1.006 1.006 
1.0(1:5 1.004 1.004 1.004 

1002 t.002 l.002 1.002 

1 1 1 1 

Q.998 0.998 0.996 0.998 

o.m 0.99! o.~96 Q.Sl95 

Q.993 0.993 0993 0.993 
c.;; o.1;1 0.!191 o.m 

0988 O.Sl89 0.9t9 0.9119 
o.m; 0.987 0.987 0.987 
0984 0.985 098:5 098:5 

0951 0.982 0.982 0983 
o.~m 0.!19 o.98 0.951 

c..m O.Son o¡;o o.;1; 
091' 0.916 0.976 0.911 

0972 0.974 0974 0.975 

0969 0.!'71 o.r1 o !172 

0.961 0969 0969 º" 
0.9!4 0.957 0.967 0.968 
O.!il62 0.964 0.965 0.966 

om 0.952 Uó2 o.;u 
O.!ln 0.!15!1 0.96 0.961 

0.9S• 0.9S7 0.951 0.959 

0952 0954 095:5 09:57 

0.9•6 0.9•9 0.11•9 Cl.9SI 
0.939 0.943 0.94' O.!il45 
0.933 0.937 0.938 0.94 

o.m 0.931 0932 0.934 

0.92 0.925 0.927 0.928 

0.91~ 0.918 0.921 o.n~ 

0907 0912 o 9¡¿ 0916 

0.9 0.905 0.907 0.91 



Ciert.ament.e la viscosidad de los liquides es considerablemente 

di.ferent.e a la de los gases. es decir. son mayores numéricament.e y 

disminuyen con bast.ant.e rapidez al aument.ar la t.emperat.ura. 

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

normal. no se ve arect.ada por las presiones moderadas, pero a 

presiones alt.as el efect.o de la t.emperat.ura sobre la viscosidad de un 

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

menores al punt.o de ebullición normal. Al igual que et.ros llquidos, la 

viscosidad de los component.es puros del gas LP se reduce por efect.o de 

un aument.o de t.emperat.ura: en la rase gaseosa la viscosidad aumenta 

con un incremento en la t.emperatura. 

El comportamiento de ambas fases, como se acaba de enunciar. es 

muy pequef"l'.o en la fase liquida excepto cerca de la t.emperat.ura critica. 

En la rase gaseosa. un incremento en la presión da como 

result.ado un aumento marcado en la viscosidad especialmente arriba de 

la presión critica. A cont.inuación se muestran en la t.abla II. 8 los 

valores de viscosidad do los componentes de gas LP en sus dos rases a 

diversas t.emperat.uras. asi como el comport.amient.o de est.os en los 

diagramas de las figuras 11.9 y II.10, 

Cuando se requieren dalos especiricos de mezclas como de 

componentes puros, la delerminación de la viscosidad. se puede hacer a 

t.ravés de dalos experiment.ales higrómetro m.ediant.e 

correlaciones numéricas de est. .... dos correspondientes que proporcionan 

dalos muy cercanos a los experiment.ales, 

A presiones elevadas. parece no habor un mét.odo conriable de 

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

razones de los volúmenes especificas y fa.et.ores de compat..ibilidad 

adiabát.icos para liquides comprimidos y no comprimidos, pero la 

relación es sólo aproxima.da en la porción lineal de la curva ML.-p y no 

se aproxima. a la situación real de ali.as presiones. 

La ecuación que describe apropiadam.ent.e el comport..amient.o de la 

viscosidad r-espect.o a la t.emperatura es la de Andrade: 

Hl...,. A • 8/t. Ec. II. 6 

donde: A y B son c:onst.ant.es y t. es la t.emperat.ura en ªe 
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TABLA II.8 

VISCOSIDAD EN C CP) • 

TEMPERA TIJRA 
PROPANO n-BUTANO cºc ' 

Fase liquida: 

punt.o de ebullición 

a presión at.mos!"érica 0.21 0.21 

15.e Ca presión de vapor) 0.106 0.180 

37. B Ca presión de vapor) 0.086 0.142 

Fase vapor: 

al punt.o de ebullición o. 0065 o. 0080 

37.S o. 0088 o.oog 
temperatura cri t.ica o. 0103 o. 0108 

w Cenlipoises. 
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ISOBUTANO 

0.21 

0.1f53 

0.125 

o. 0075 

o.oog 
o. 0104 



II.1.7 TENSION SUPERFICIAL. 

La capa de separación entre las fases liquida y gaseosa, puede 

en cierta forma considerarse como una tercera fase con propiedades 

intermedias entre las del liquido y las del gas. Cabe sei"lalar que en 

est.a existen grandes gradientes de densidad as! como de energía 

molécular. 

Un panorama cualitativo de est.a capa superficial muestra que hay 

!'uerzas desi gua.les que act.uan sobre las moléculas, decir 

densidades bajas en un gas, las moléculas de la superficie son 

at.raidas hacia ambos lados. sólo que habria una diferencia a. !'avor de 

la fase liquida; as! pues la c;;i.pa superficial esta en tensión y tiende 

a cent.raerse hacia el A.rea minima compatible con la masa del mat.erial 

y las paredes del recipiente. Est.a tensión puede representarse de 

diversas formas. siendo la más común r CgammaJ, que se define 

simplement.e como la fuerza ejercida en un plano de la super!'icie por 

unidad de longitud, 

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

densidad del liquido. por lo que hay menos atracción sobre las 

moléculas superficiales y las tensiones superficiales disminuyen. 

La mayoría de las ecuaciones y relaciones t.écni-eas representan 

la variación de la tensión supor!"icial de los liquides respecto a la 

t.emperatura. 

El comportamiento que sigue el gas LP en estado liquido, es la 

de disminuir la t.ensión conforme aumenta la t.emperatura como 

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

Est.rict.ament.e hablando. el gas LP consiste da propano CCa) y 

but.ano CC•) de pureza comercial. incluyéndose trazas de hidrocarburos 

pesados, insat.urados, et.e; en aná.lisis pract.icados al gas LP. so ha 

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

TABLA II. 9 

COMPONENTES ENCONTRADOS EN EL GAS LP COHERCI AL 

BUTANO CSinónimos: Butano normal. n-But.ano, 8ut.il-hibridoJ:C4 HlO 

BlJTILENOS CSinónimo: But.enosJ: C4 HB 

1. - But.eno CSi nónimos: Et.il, Et.i leno, Al fa Butano): CH2=CH-cH2-cH3 

Cis 2 BlITENO (Sinónimos: Dimetil. Et.lleno, Bet.a-But.ilenos, 2 

Buleno de al t.o punto de ebullicion): CH3-CHaCH-CH3 

Trans-2 BlJTENO CSinónimos: Oimelil, Elileno. Bet.a-But.ileno. 2 

But.eno de bajo punto de ebulliciónJ: CH3-CH=CH-CH3 

JSOBUTENO CSinónimos: 2 Met.11-Propano, Trimet.ilopropano): C4 H10 

6 CCH3)2-CH-CH3 

PROPANO (Sinónimo: Dimet.11-Met.ano): C3 HB CCH3-CH2-CH3J 

PROPJLENO CSinónimo: Propeno): C3 H6 ó CCH3-CH=CH2) 

En el mercado, rarament.e el gas LP consi st.e de propano y but.ano 

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

ref'ineria originan una mezcla de hidrocarburos licuables saturados e 

insat.urados en el rango d& ebullición del propano y butano. 

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

e;cpende en cuatro grados que son los siguientes: 

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

BJ GAS LP BUTANO - consist.e principalmente de n-but.ano.isobut.ano y/o 

but.ileno. 

C) GAS LP MEZCLADO - cent.lene una cantidad variable de propanos y 

bulanos previamente mencionados. 

0) Como propano de al t.a pureza con un 95X de est.e hidrocarburo. 
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II. 2.1 REACCIONES QUI MICAS DEL. GAS LP. 

Les mecanismos de reacción de hidrocarburos son ampliamente 

estudiados por libros de texto y publicaciones aspeci.a.lizadas. las 

reacciones aqui presentadas son las de inleres comercial: 

II.2.1.1 DESHIOROGENACION Y CRACKING TERMICO-CATALITICO. 

II. 2.1. 2 OXIDACION. 

II.2.1,3 REFORMACION TERMICA. 

II. 2.1. 4 HAL.OGENACION. 

II.2.1,5 NITRACION. 

Sabemos que la oxidación es el mecanismo bAsico en la combust.!On 

y en la generación de gases calient.es¡ la reformac:iOn térmica es usada 

en la indust.ria del gas y el cracking es un medio para la producción 

de mat.erias primas para la indust.ria qulmica. 

II.2.1.1 REACCIONES DE OESHIDROGENACION 'f CRACKING TERMICO-CATAL.ITICO. 

La est.abilidad térmica es una función de la energía libre de 

molécula, el b;;¡jo valor numérico de la. energía libre 

t.emperat.ura. muestra la estabilidad de la molécula 

temperatura. 

dicha 

En la tabla 11 .10 se presentan los valores del calor de 

t'ormac16n de los miembros bajos de la serie de parafinas en el rango 

de temperatura de 426. e - 725. 85 ºe C700 - 1000 °K). a 727 ºe C1000 ºK) 

el orden de est.abilidad térmica es: 

METANO--.ETIL.ENO--ETANO--+PROPANo--+PROPIL.ENO..--.n-BIJTANO---.BlJTENOS 

El propano y el but.ano son más estables que el propileno y los 

but.enos respectiva.mente. 

Debido a est.o. en la prAct.ica el but.eno es má.s fá.cil de 

deshidrogenar a But.enos y el propano a propileno. 

L.a reacción de crack! ng CrupLura de cadenas). favorecida por 

las alt.as t.emperaturas. 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 

ENERGI A LIBRE DE FORMACI ON C AGJ Cal /gmol . 

COMPUESTO 1000 ºK 700 ºK 

METANO 4,580 - 3,070 

ETANO 26.160 10,920 

PROPANO 45.560 22.910 

o-BUTANO 64,470 34,170 

PROPILENO 43, 430 30,590 

ETILENO 8,Q28 3,348 

1-BUTENO 63.070 42.730 

TRANS-2-BUTENO 62,660 41. 450 

CIS-2-BUTENO 61,!587 40,447 

Por ejemplo, la deshidrogenación de propano, a propileno bajo 

presión at.mosf"érica y a 800 ºe f"avorece la producción de et..ileno: 

CsHa( 
Ca Hd + Hz 
C2 H4 + C + 2H2 

CH4 + ec + 2H2 

Ec. II. 7 

Ec. II. 8 

Ee. II. g 

L..a reacción II. 7 as f"avorec:ida pcr baja presión las 

reacciones II. 8 y II. 9 f'avorecidas por inc:rement.o de 

t.•mperat.ura. est.o sa denot.a en la. t.abla II .11. 
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TALA II .11 

EFECTO DEL INCREMENTO DE 1-A TEMPERA TURA EN LA CONVERSI ON 

DE LA REACCION II. 8 Y Il. 9 

TEMPERA ruRA 
~ CaHd X C2H" ~ Hz 

cºc ' 

700 5 5 5 

800 13 20 15 

880 10 29 26 

l.os procesos a escala comorcial para producir elileno a partir 

de gas L.P son llevados a cabo por craclcing térmico en presencia de 

vapor y con allas temperaluras: 800 °C C1073 ºK). 

II. 2.1.1.1 LA PIROLISIS DE BUTANOS. 

Con n-but.ano, la reacción de deshidrogenación da lugar al 

butadieno, siendo endot.érm.ica, activada por cromo a temperaturas de 

540 ºe (813 ºK) y presiones en el rango de O, 07 - 0.14 lcg/cm2. 

El vapor es utilizado para minimizar la formación de carbón en 

la f'ase de vapor, el butano y el va¡:lOl" de agua pasan sobre el 

catalizador, la Lemperat.ura el carbón reduce y la 

regeneración de est.e donde la temperatura os rest.aurada y el carbón 

quema fuera, el corto liempo de contacto favorece la producción de 

but.enos; el isobut.ano es deshidrogenado similarment..e a isobut.eno. 

A las alt.as t.emperat..uras del crackl.ng, la pirólosis de but.anos 

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

deshidrogenación cat.alit.ica procede a et.lleno y directo a acet.ileno. 

II.2.1.2 OXIDACION. 

L.a reacción de oxidación dA diferentes productos, de acuerdo a 

la f'ase liquida o gaseosa en que se lleva a cabo. 
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II. 2. 1. 2.1 OXIOACION EN FASE GASEOSA. 

El orden de dif'icultad de la reacción de oxidación obedece en 

general al orden de est.abilidad: 

MET ANo-+ETANO..-...PROPANa-...I SOBt.rrANO--+n -BUTENa-.n-PENTANO-.I SOPENTANO 

La secuencia de reacción se explica mediant.e la f'ormación de 

intermediarios quimicos en presencia de un catalizador met..a.lico óxJ.do 

de Molibdeno CHo Oi: J, 

La secuencia probable más aceptada es 1 a sigui ente: 

Cn - Hzn+l + H ""====>" Cn - Hzn + Hz + Me Oz. 

Ch - Hzn + Hz + Mo Oa, ~====> CH3CHO ~ CCHa)s..CO 
,.#" (d>-

CHaOH #"' CHzO + Hz 

CHzO ----~ CO + Hz 

'b> 

,,..------ COz + HzO + A 

"°cHs OH /' 

Ec. II.10 

Ec. II.11 

Ec, Il.12 

La porción relativa de los i nlermecliarios qui micos f'ormados por 

oxidación parcial. es determinada por el t.ipo de hidrocarburo 

alimentado. la temperatura es cercana a los 450 ªe C723°K:> y a una 

presión de 29 kg/cm2 C426 lb/in2) la razón de hidrocarburo a oxJ.geno 

y la naturaleza del cat.ali::ador usado. 

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

hidrocarburo. 
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TABLA II .12 

PRODUCTOS FORMADOS A PARTIR DEL HIDROCARBURO. 

HIDROCARBURO 
ALIMENTADO 

PRODUCTOS OXIGENADOS EN ORDEN 
DE RENDI MI ENTO DECRECIENTE 

me t. ano 
et.ano 

propano 
n-but.ano 

i so-pent.ano 

a,b 
b.a.c 

c.b.a.d 
c.b.a,d 
d,c,b.a 

Ca) METANOL. 
Cb) FORMALDEHI DO 

Ce) ACETALDEHIDO 
Cd) ACETONA 

La oxidación direcl.a de propano y butano al alcohol mel.ilico se 

reali:t.a en las siguientes condiciones: presión at.mosf"érica y 650 ºe, 

C923 °K) la oxidación de propano es det.enida por una. rA.pida conversión 

del 25Y. a propileno. El isobutano os similarment.e deshidrogenado por 

cracking a 625°C. C898°KJ. el n-but.ano a 608 ºe (881 °KJ. el 

n-pent.ano a 640 ºe C Q13 ºKJ y el 1 sopent.~no a 580 ºe C 853 °K:>. 

II. 2.1. 2. 2 OXIDACION EN FASE LIQUIDA. 

El efecto de un solvente liquido o diluyente es la de disminuir 

la t.emperal.ura de reacción a niveles relat.ivament.e bajos. para el gas 

LP las reacciones comercialmente import.ant.es están limitadas a los 

but.anos como el proceso indust.rial para la ma.nuf"act.ura de '1cido 

a.célico, ut.ili:t.ando n-but.ano disuelto en ácido acético glacial y 

oxidado con aire. enriquecido a 175 ºe C448°i0 y una presión do 57.9 

l<.g/cm2 (820.7 lb/in2 :>; la reacción es ayudada por un cat.aliz.ador de 

cobalt.o y manganeso disuelt.o con un rendimiento del SOY. en poso. 

En el proceso oxirano la oxidación de isobut.ano en !"ase liquida 

se reali:t.a para la producción de óxido de prop.Lleno y bula.no! 

t..arciario. el primero tiene valor 

segundo t1ene gran import.ancia 

gasolinas. 
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I I . 2. 1 . 3 REF"ORMACI ON TERMI CA. 

El proceso consiste en el paso del hidrocarburo vaporizado sobre 

un eat.alizador y t.emperat.uras en el int.ervalo de 500 - QOOºc 

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

la reacción se utiliza vapor de calent.arnient.o y una corrient.e de aire. 

La reacción de ref'ormación se lleva a cabo sobre un cat.alizador 

de nickel soport.ado sobre ladrillo refract.ario alrededor de GOO ºe 
C1173 °K) y a presión at.mosf'érica. 

El esquema de la reacción de reformación es: 

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

CnHzn + 2 + nHzO ~ nCO + C2n+1J 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 

principalment.e monóxido de carbono e hidrógeno, por ejemplo la 

reacción con bu t. ano procede asi: 

Ec, II.15 

igualmont.e en la !'ase rica de gas metano diluido con dióxido de 

carbono. 

Por ejemplo la reacción con propano es: 

2CsHe + 2 HzO === 9 CH" + COz Ec. II.16 

Removiendo el dióxido de carbono por absorción enriquece la 

!'ase rica a las especi f'icaciones del gas nat.ural, apart.e de est.a 

reacción básica et.ras reacciones ocurren: 

CO+HzO..:....-...,.COz+Hz Ec. II.17 

CO + 3Hz ~CH" + HzO CMETANACiotD Ec. II.18 

La reformación térmica es un proceso practico para producir 

hidrógeno a part.ir de but.ano. 
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I I • a. 1 • 4 HAI-OOENACI ON e CLORACI ON) • 

El met.ano es el miembro menos reac:t.ivo de la serie de par.a.!"in.a.s. 

act.ividad que se inc:rement.a con la longitud de las cadenas de car-bono. 

La cloraci6n f'ot.oquimica a temperat.uras moderadas at.aca a los átomos 

de hidrógeno en el enlace del carbono terciario mas !'ácilmente. debido 

a que los carbonos primarios son mAs estables; los insalurados 

dif'ieren de los sat.urados que ellos reaccionan bajas 

temperaturas en !"ase liquida. ausencia de luz y catalizadores. 

II. é!. l. 4.1 CLORACION DE PROPANO. 

Una mozcla 43: 57~ de 1 y 2 cloropropano es obtenida por reacción 

de dos mol es de propano y una de el oro a 300 ºe. C 573 °KJ: 

CaHa + 2Cl 2 -----1• Ca Hd Cl z + HCl Ec. II.1Q 

Incrementando la razón molar d~ cloro a propano obtiene la 

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

C2.2) isómeros que se encuentran en proporciones aproximadament.e 

iguales. El isómero 1,3 es f'Acilmente separado de los otros por 

f'raccionación y es convertido a ciclopropano por ref"lujo de cloro 

solución acuosa de etanol con oxease de zinc y en medio alcalino: 

CHz Cl - CHz - CHa 1 - CLOROPROPANO 

CHs - CH Cl - CH3 2 - CLOROPROPANO 

DI CLOROPROPANOS 

1.1 -CHClz. CHz. CH1 1 ,2 - CHz Cl • CH Cl • CHs 

1.3 - CH2 Cl. CHz. CHz Cl 2.2 - CH• • e Clz • CH• 

CHz - CHz - CHz ------1• CHz - CHz Ec. II.ao 
1 1 '-.../ 
Cl Cl CHz 

t.,3 DlCLOJlOPROPANO ClCLOPJtOPANO 
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II, 2:. 5, 2 CLORACION DE BtJTANOS. 

A 300°c C573 ªK) el n-but.ano. rinde una mezcla de· i y 2 

clorobut.a.nos. con isobut.ano en una relación de 9:1 de cloro se obt.iene 

67Y. de cloruro de isobut.ilo y 33Y. de cloruro de t.erbut.ilo. 

CCH•)• - CH + Clz --t> CCHa)a - C - Cl + CCH•)z - CH - CHz - Cl Ec. il. 21 

CHz - Cl - CCHz)z - CHa 

CH• - Cl - CCHz)z - CHa 

CCHa)z - CH - CHz - Cl 

CCHa)a - C - Cl 

II.2.1.4,2 Cl..ORACION DE PROPILENO 

1-CLOROBUT ANO 

2-Cl..ORO-n-BUTANO 

CLORURO DE Isosunt..o 

CLORURO DE 'IERBUTI LO 

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

mant.iene int.act.a la. doble ligadura. 

CH11 - CH = CHz + Clz ----t> Cl CH - CH = CHz + HCl Ec. II. 22: 

La clave de la reacción as la alt.a t.emperat.ura 500 ªe C773 ªK) • 

una relación limit.ada de cloro C5 moles de propileno: 1 mol cloro:> y 

una pequef'la presión C2, 1 k.g/cm2
). El cloruro alilico es producido con 

85Y. de rendimiento. 

Lo ant.erior es la base del proceso Shell para la ma.nuf"act.ura del 

cloruro alilico int.ermedio del glicerol, alcohol alilico y 

epicloridrin. 

Il, 2.1. 4, 3 Cl..ORACION DE BlITENOS. 

Al 1 y 2 but.eno se le hace reaccionar con cloro para formar 1.2 

diclorobut.ano y 2, 3 diclorobut.ano respect.ivament.e~ a est.os product.os 

se les realiza la pir6lisis para obt.ener but.adieno como proceso 

comorcial. 

El isobut.eno en fase liquida con una relación 1. 5 al de 

hidrocarburo el orado, reacciona para formar met.alilclorado 

CCHz = C CCH:.J - CHz - ClJ teniendo un 90Y. de rendirnienlo • 
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II. 2.1. 5 NITRACION. 

El gas LP es nitrado por el paso de una mezcla de exceso de 

hidrocarburos con ácido nitrico, en un react.or vidriado y 

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

acelera la reacción y los productos son principalmante derivados 

mononi trados como se muestran en la t.abla II. 13 

El derivado 2-met.il-2-nit.ropropano es !'ormado da isobutano por 

reacción en un tubo sellado a 150 ºe C423 °K) con ácido nit.rico 

f'umant.e, 

TABLA II .13 

PRINCIPALES DERIVAOOS MONONITRAOOS. 

COMPUESTO MONONI·TRADO PROPANO n-BUTANO ISOBUTANO 

Ni t.romot..ano " 6 3 

Nit.roet.ano 26 12 

1-Ni t.ropropano 32 5 

2-Ni t.ropropano 33 22 

1-Ni t.robut.ano 27 

2-Ni t.robut.ano 50 

1-Ni t.roi s:obut.ano 68 

2-Ni t.roi sobut.ano 7 
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II. 2.1. e REACCIONES MISCEI.A.NEAS DEL PROPILENO. 

Muchas reacciones qu1micas son debidas a la alt.a react.ividad del 

propilano; una conversión dal 73Y. a acrilonitrilo. as el punt.o de 

part.ida para f'ibras acrílicas y hule nit.rilo que es af'ectado por el 

uso de oxigeno y amoniaco. en est.e proceso se utiliza un lecho 

f'luidizado de bismuto f'osf'omolibdat.o sobre silica gel como catalizador 

a 460 ºe (723 ºK:> y de 2 - 3 kg/cm2 de presión: 

2CH• - CH m CHz + 2NH• + 30z ___ ., 2CHz = CHCN + 6Hz0 Ec. II.23 

El acrilonit.rilo obt.enido de propileno es de bajo rendimient.o 

(conversión del 12Y.:>. por reacción de óxido nit.rico con un cat.alizador 

de 6:Kido de plat.a soport.ado sobre silica a 700 ºe (953°K) • CU. S. 

Pat.ent. 2, 736. 739 Dupont.): 

4 CHs - CH = CHz + 6 NO ===._ 4CHz m CHCN + Nz + 6Hz0 Ec. II.Z:4 

II.a.e BROMACION DE PROPANO. 

Se realiza a 330 ºe C603 ºK:> en fase do vapor. se obt.iene un 92X 

de bromuro de isopropilo y SY. de bromuro de n-propilo. 

CHs - CHz - CHs+Brz-.. CHa - CHz -CHz - 8r+CCHi1Jz - CH - Br Ec.II.Z:5 
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CAPITUL..O III. 

PROCESOS DE OB'IENCI ON DE GAS LI CUAIXJ 

El gas licuado de pelróleo CLPG) un product.o versAt.11 que es 

ext.raldo del gas nat.ural o derivados de la ref"inaci6n del pet.róleo 

crudo. 

Los produclos que const.i luyen el gas LP nunca se encuent.ran 

libres en la nat.uraleza. por lo que es necesario oblenerlos por medio 

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

product.o secundario. 

El gas LP es recuperado del gas nat.ural por procesamient.o 

esencialment.e libre de hidrocarburos insat.urados como el propileno y 

el but.ileno: en cambio el producto en las refinarlas cont.iene 

cantidades variables de dichas olefinas. Una gran cantidad del 

propileno y but.ileno son recuperados en las refinerias para ser 

ut.ilizados en la producción de plA.slico y caucho sint.ét.ico. asi 

component.es de gasolina de alto oct.anaJe. 

El gas LP es recuperado del gas nat.ur~ principalmente por seis 

met.odos: absorción, compresión con tur_bo expansores. adsorción, 

compresión. criogénico y 

ref 1 naci 6n. 

III .1 ABSORCION. 

subproduct.o de las plantas de 

El proceso de absorción es usado para la recuperación de gas LP 

y gasolina natural. generalmente se usa el proceso de absorción con 

aceite, el cual proporciona mejores rendimientos si la t.emperat.ura de 

absorción es baja Caprox.im.a.dament.e -45°CJ. con un acalle de bajo peso 

molecular y calentar el ace1t..e de absorción para sopar.ar el producto; 

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

El gas natural que se alimenta intercambia calor CEA-01) con el 

gas residual del domo del absorbedor. et.ilén-glicol es inyect.ado como 

ant.icongelant.e y adicionalmen•~e la corrient.e enf"riada por 

re!'rigeración externa CEA-02) a -37°C, el gas enfriado ent.ra a un 

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

natural como fase liquida. 
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El glicol es somet..ido a dest.ilaci6n separando el agua para ser 

recirculada. el gas y algunos hidrocarburos condensados present.es 

pasan a la !'ase del absorbedor CPA-01) poniéndoso en eont.act.o con el 

aceite de absorción que entra por lo alt.o del absorbedor a -37 ºe, 

Aproximadament.e B3Y. del propano y esencialment.e hidrocarburos de 

alt.o punt.o de ebullición son absorbidos en el aceit.e. el ga.s residual 

del domo del absorbedor que est.A a -34 ºe intercambia calor CEA-01) 

con el gas de ent.rada. el cual liana una t.emperat.ura de 4°C y 

48, 24 kg/cm2 C599 lb/in2
) y pasando a una bomba CGA-01) donde la 

presión es increment.ada hast.a igualarla con la linea de alimentación 

de gas natural. 

El '•aceit.e rico•• del absorbedor se expande una turbina 

hidrAulica CGC-01) proporcionando energia a est.a. el fluido de la 

turbina es !'lasheado en un tanque para flash CFA-02) de aceit..e rico a 

21.12 kg/cmz C300 lb/in2:> y -32ºc. los vapores del f"lash 

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

recirculados, 

L.a fase aceit.osa pasa del tanque f'lash a et.ro int.ercambiador 

CEA-04) y de ahi a un deset.anizador de aceit.e CDA.-02) 

El et.ano y los gases pesados separados en el deset.ani zador son 

comprimidos CGB-01) y usados para producir pet.roquimicos 

adicionado a la corrient.e de gas residual. 

Los fondos cont.ienen el aceite de absorci6n. propano absorbido e 

hidrocarburos pesados que son alimentados a tJn fraccionador CDA-03) de 

acei t.e pobre. 

El gas L.P y los componentes del gas nat.ural son removidos como 

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

!'ondos como product.o denominándose en est.e momento ••aceite pobre••. 

El aceile pobre pasa por una serie de int.ercambiadores de calor 

CEA-04. EA-05) y ref'rigerado para llevarlo a una t.emperat.ura de -37 ºe; 

una porción de aceit.e pobre es usado como reflujo para la secci6n del 

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

presat.urado en la sección dol domo del deset..anizador. donde es 

en'friado hasta los -37 ºe y ret.ornado a la part.e superior del 

absorbedor para completar el ciclo del aceit.e. 
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El product.o obt.enido del aceit.e pobre en el fraccionador CDA-03) 

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

despropanizadora CDA-03). el produclo del domo es t.ralado para remover 

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

but.ano hidrocarburos de all.o punt.o de ebullición que se alimant.an 

a la t.orre desbut.anizadora, CDA-04). 

La gasolina natural es obt.enida por los fondos como product.o. 

por el domo se obt.iene una mezcla de but.anos los cuales son t.rat.ados 

para remover el azufre y el agua, después alimenlados a un separador 

CFA-05) de but.anos obleniendo el n-but.ano por los fondos y el 

i sobut.ano por el domo. 

III.2 COM?RESION CON TURBO EXPANSORES. 

En af'fos recientes se ha increment.ado not.ablement.e la demanda de 

et.ano para ser utilizado como malaria prima en pet.roquimica. por lo 

que se han const.ruldo plant.as para recuperar et.ano del gas nat.ural 

ent.re -75 y -93° C. 

La combinación de refrigeración ext..erna y la refrigeración 

expansión-f'lash de liquido con ciclos de t.urbo expansión son empleados 

para obt.ener las bajas t.emperat.uras deseadas y lograr una alt.a 

recuperación de alano. 

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

expansión con refrigeración ext.erna. 

El gas debe es t. ar seco, por 1 o que somet.ido a una 

deshidrat.ación por t.am.ices moleculares o lechos de alúmina hast.a una 

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

una vAlvula de cent.rol de t.res pasos, aprox.imadament.e el 60Y. del gas 

de aliment.ación es enf'riado por int.ercambio de calor CEA-01, EA-03). 

con el gas residual de baja presión de la t.orre desmet.anizadora 

CDA-01J y por refrigeración ext.erna CEA-02) con propano. 

El complement.o de la aliment.ación del gas es refrigerada por 

inlercambio de calor con los fondos del reboiler CEA-05) del 

desmet.anizador y la bomba de calor CEA-04) ¡ una cant.idad signif'icat.iva 
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del bajo nlvel- de -rerrigeraci6n-de los liquidos de la desmet.anizadora 

COA-01) y la corriente fria de gas residual recuperados la 

corrient.e de alimentación. 

Las dos porciones de la alimentación son combinadas y se 

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

separado del vapor y alimentado a una sección intermedia de la 

desmet.anizadora COA-01) mediant.e una válvula de control de ni val; 

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

nivel. provoca que el liquido se flashee disminuyendo la temperatura 

de esta corrient.e. 

t.a presión de la corriente de vapor es reducida al accionar el 

turbo expansor CGC-01:> y .:i.si lograr un enfriamient.o aún mayor mediant.e 

una expansión de Joule-Thompson, la corriente de salida del t.urbo 

expansor CGC-01:> es alimentado al domo de la desmetanizadora CDA-01:>, 

donde la separación del liquido se lleva a cabo; el vapor es utilizado 

como f'luido liquido para int.ercambiar calor CEA-01. EA-03) y el 

liquido es utilizado como ret:lujo en la desmet.anizadora COA-01:>. 

Esencialmente. el metano es obtenido en el domo de la desmet.anizadora 

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

pesados. 

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

expansor CGC-01), es utilizado para comprimir CGB-01). el gas residual 

después de haber int.ercambiado calor con el gas de alimentación 

CEA-01), una recompresión CGB-02) y se envia a una t.uberia de gas 

natural para ser llevada fuera de los limiles de la planta. 

Una recuperación de casi el 99% de propano puede ser esperada 

cuando el et.ano recuperado esta en 65% de exceso~ recuperación entre 

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

produclo del liquido de la desmet.anizadora CDA-01). puede contener 50%' 

en volumen liquido de et.ano y normalmenle es ent.regado por tuberia a 

la unidad central de fraccionamiento para la separación en diversos 

productos. 
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III.3 ADSORCION. 

Est.e proceso ha sido utilizado para recuperar hidrocarburos má.s 

pesados que el et.ano a part.ir del gas nat.ural. 

Las tendencias más recientes eslá.n dirigidas al procesamient.o 

del gas natural que tiene cantidades má.s pequef'l'.as de hidrocarburos 

condensables. esto ha conducido a incrementar el interés en el pr-oceso 

de adsorción para recuperar estos hidrocar-buros, Aunque el proceso de 

adsorción llene aplicaciones para la recuperación de pentanos e 

hidrocarburos má.s pesados a partir de gas pobre. el porcentaje de 

recuperación de los componentes de gas LP en esas plantas a menudo 

bajo comparado con la recuperación normal de este en las modernas 

plant.as de absorción de aceite; un diagrama de flujo para una planla 

de adsorción de ciclo rápido es mostrado en la f'igura No. III. 3. 

El carbón activado. la alúmina y silica gel son utilizados como 

adsorbent.es. el aislamiento interno en las torres de adsorción permit.e 

que el ciclo sea realizado en menor tiempo, el ciclo completo del 

proceso consiste de tres fases: regeneración, enf'riamiento y 

adsorción. requiriendo de aproximadamente una hora. 

En la figura III. 3 el gas de ent.rada es dividido, la porción más 

grande f'luye directamente hacia el lecho en el ciclo de adsorcion 

COA-01) y la parte más pequef'la sufre un enfriamiento CEA-03) y luego 

pasa al ciclo de regeneración CDA-02). 

El gas de salida del ciclo de enf'riamiento es calent.ado ent.re 

260 y 315 ºe en un horno CBA-01) antes de que sea inyect.ado al ciclo 

de regeneración; el ef"luente provenient.e del ciclo de regeneración 

contiene los hidrocarburos condensables. los cuales han sido ext.raidos 

del adsorbente y estos son removidos en el separador CFA-01) de alt.a 

presión. después de que el gas que está dejando el ciclo de 

regeneración es en!'riado CEA-01, EA-02). 

El liquido del separador de al t.a presión es flasheado CFA-OGJ 

para los hidrocarburos ligeros. el vapor del !'l.ash es 

comprimido CGB-01) y mezclado con el vapor proveniente del separador 

CFA-01) de alta presión. La presión sobre la corriente del gas 

comprimido CGB-02) es aumentada a la presión del· gas de entrada Y 
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el gas es reciclado hacia la alimant.ación del ciclo de adsorción; al 

liquido del flash de baja presión. el cual contiene gas LP y 

componant.es liquides de gasolina 

post..eriorment..e en una serie de torres 

propano. but.ano y gasolin<'. nat.ural. 

nat..ural. seria procesado 

de dest.ilac:i6n para producir 

La producción de propano y but.ano. comparados con los liquides 

da gasolina natural. es menor por el proceso de adsorción que el que 

normalmente es obtenido por el proceso de absorción con acei t.e para el 

mismo gas: debido a que la ef'iciencia de la adsorción se incrementa 

con la disminución en la t.emperat.ura, se debe operar a la t.emperatura 

m..is baja que sea económicament.e f'act.ible. 

III. 4 COMPRESION. 

Es el má.s simple y el menos efectivo de los métodos. f"ué el 

primer método utilizado para la recuperación de hidrocarburos liquides 

a partir de gasolina. pero ahora es usado solamente en casos aislados. 

Las aplicaciones más signiricalivas del proceso de compresión son para 

plantas de recirculación de gas. donde los liquides de la gasolina 

natural son e>...'1..ra!dos y el gas remanente es retornado hacia el área de 

:formación, la figura No. III. 4 muestra un diagrama de flujo del 

proceso. 

La presión utilizada para producir gas en los pozos esta dentro 

del rango de 7 y 105.8 kg/cm2
, la t.emperat.ura del gas de entrada es 

reducida por enfriamiento CEA-01:> con agua y por intercambio de calor 

CEA-02) con el gas que sale de la expansi6n, como resultado del 

en:friamiento se forma una fase liquida de gas natural la cual cont.iene 

component.es del gas LP. 

El liquido pasa hacia un tren de dest.1laci6n CDA-01.02.03,04:> 

simple on el cual los com¡;ionenles más volátiles son ext..raidos por el 

domo y los residuos son de gasolina natural; la fase gaseosa del 

tanque f'lash CFA-02:> es comprimida CGB-01) y recirculada hacia el área 

de f'ormaci6n. 

Los vapores condensables son t.ambién recuperados de un tanque de 

gas de alta presión por condensación. en est.e proceso el fluido de 

al ta presión provenient.e del tanque produce una fase liquida en 
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expansión isot.érmica, Mient.ras la. presión disminuye isot.érmicament.e. 

la cant.idad de la :fase liquida se inerement.a hast.a un máximo y 

ent.onces disminuye hast.a desaparecer la producción de liquidos de gas 

nat.ural provenient.es de pozos de al t.a presión; los :fluidos son 

expandidos para producir la calidad 6pt.ima del liquido~ la :fase 

liquida es ent.onces separada del gas para su post.erior procesamient.o 

y la :fase gaseosa es ut.!lizada como mat.eria prima para ot.ro de los 

procesos de recuperación. 

III, 6 CRIOOENICO. 

Est.e se obt.iene a part.ir de gas natural a gran presión 

plant.as criogénicas. en la figura No. III. 5 se muest.ra un diagrama. de 

!"lujo. 

El gas ent.ra a la plant.a a 47.9kg/cm
2 

y 35 ºc. pasa a través de 

un t.anque separador CFA-01) asegurando que no pase agua. liquida o 

hidrocarburos a los deshidrat.adores CDA-01J. en donde es secado hast.a 

t.ener un punt.o de recio abajo de -733 ºc. pasando por un t.ren de 

enfriamient.o CEA-01. EA-05) que emplea propileno hast.a obt.ener una 

t.empert.ura de 1, 722ºC y 4. 366 kg/cm2 de presión f'luyendo a un 

saparador de alta presión CFA-02) para remover liquides condensados. 

El gas del separador de al t.a presión es expandido por med.1.0 de un 

t.urbo expansor CGC-02J a 15. 5 kg/cm
2

• 

El t.urbo expansor es una turbina generalmente del t.ipo de flujo 

radial de reacción para lograr el mAximo de eficiencia posible de 

acuerdo a los requerimientos causados por las bajas tomperat.uras; la 

expansión baja la t.emperat.ura a -BB. 33°C y produce una licuefacción 

parcial con una recuperación cercana de 2. 400 HP, est.a mezcla de dos 

fases es enviada a la sección superior de una t.orre desmet.anizadora 

COA-04J. Los liquides del t.anque separador CFA-02) son enviados a un 

t.anque f'lash CFA-03) en donde baja la temperatura a -74. 44 ºe y a una 

presión de 15.5 kg/cm2 y de este a la t.orro dosmet..ani:zadora CDA-04.). 

Los vapores del domo de la desmet.anizadora y la corriente del 

gas residual !"luyen hacia el t.ren de enfriarnient.o CEA-01. EA-08J para 

enf"riar el gas deshidratado. 
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L.uego del int.ercambio de calor, el gas residual es recomprirnido 

de 13, 8 a 17.11 kg/cm2 por un compresor centrif'ugo CGB-01) accionado 

por una t.urbina de vapor o gas para lo cual sala a 4Q.3 kg/cm2 y 

y 1581 ªe, emplea para suminist.rar el calor requerido del 

rehervidor CEA-06) de la dasmet.anizadora, post.ariormenta es enfriado 

con intercambiadores de aire CEC-01) hast.a 49°C y 49 kg/cm2 para 

reintegrarlo al gasoduct.o; el producto desmetanizado !'luye a un t.anqua 

de balance CF'A-04) donde es bombeado CGA-01) a una t.orre f'raccionadora 

CDA-03) para separar propano, butano y gasolinas como productos 

principales. 

III. El OBTENCION EN REF'INERIA. 

En adición a las f'uentes de suministro de gas L.P los procesos de 

ref'ineria juegan un gran papel. el objet.ivo principal de esta es 

obt.ener productos comercialmente aprovechables 

keroseno,lubricant.es, et.e. mediante una serie de procesos. 

gasolina, 

En la t.abla III.1 se enlist.an los procesos en los cuales se 

obt.iene un rendimiento de gas LP como subproduct.o. 
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PROCESO 

Reformación 
cat.alit.ica. 

Cracking 
cat.alit.ico. 

Cracking 
al vapor. 

Polimeriza-
ción 
Alldlac16n. 

Cracking 
Térmico 

Birompirnien-
lo con 
coquizaci6n. 

TABLA III .1 

PROCESO DE REFI NERI A. 

ALI MENT ACI ON PRODUCTO 
PRINCIPAL 

AromAt.i cos. 
Naft.a ligera gasolinas y 
virgen. mezcla de 

hidrocarburos, 

Gas oil, Et.i l eno. Propi l eno 
Cpara pet.roquimicaJ 

Gas oil Et.lleno. Propi leno 
o Naft.a. 

Bulenos, 
gases Gasolina 
insat.ura.dos 

Ga~ oil Gasolina 
F'uel oil 

Residuos 
pesados de Cok e 
gas oil. 

RENO! MIENTO CE GAS 
LP Y. EN PESO SOBRE 
LA ALIHENTACION. 

5 - 10Y. 

15 - 20% 

23 - 30X 

10 - 15~; 

10 - 2ox 

5 - 10X 



Generalmente las ref'inerlas oper•n con Uno-_O· dos 'd&-·'.loi;; procesos 

anteriormente enlist.ados. los rendimientos -obt.enidos ,,·varian. pero

regular-mente se encuentr.a.n dentro del rango· sef'l:alado.'·' '-----"''""-

Los procesos má.s important.es son la reformación c:at.alitica_ y el 

cracking cat.;;i,.litico. 

III, B.1 REFORMACION CATALITICA. 

El propósito de la ref'ormaci6n es el rearreglo o rerorm.a.ci6n da 

la est.ruct.ura molecular de los hidrocarburos con el !'in de producir a 

partir de naf't.as. combustibles para mol.ores. ar6mat.icos, benceno. 

t.olueno y rracciones seleccionadas de naf'ta, adicionalmente es la 

f"uente de conversión más comUn de gas LP. 

La ali.mentaci6n es narta virgen obtenida del fraccionamiento del 

petróleo crudo, el proceso de reformación con lecho fijo es utilizado 

para convertir hidrocarburos naf'ténicos y paraf'inicos present.es en la 

nart.a a compuestos ar6maticos por reacciones de ciclizaci6n y 

deshi drogenaci 6n que ocurren si mul t.tneament.e. 

Los compuestos de azufre que envenenan el catalizador son 

removidos en un paso preliminar de lavado con agua Chidrofining) en 

este la naf"ta y el hidrógeno que contiene el gas de refinarla es 

pasado sobre un catalizador de cobalto o nickel-molibdat.o a una 

t.emperat.ura aproximada de 410 .:ic y presión elevada. 

Los compuestos de a.zurre son convertidos a sulfuro de hidrógeno, 

est.e es removido con et.ros gases ligeros por flasheo antes de enlrar 

la nat'ta a la serie de reactores que utiliza un catalizador de plat.ino 

que os regenerado peri6dicament.e. 

El gas LP que esta presente en los product.os de ref'ormaci6n es 

separado del producto principal Cpentanos mas pesados). Su contenido 

es aproximadamente del 2.Y.. en volumen de hidrocarburos insat.urados 

Cpropano/bulano) producidos durante las reacciones de rompimiento del 

cracking que son completamente dulces Cno contienen compuestos de 

azufre)• pudiendo ser unido a la t.uberia de la corriente que se dirige 

a las torres lavadoras de gas LP. 
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En algunas refinarlas en las que sólo se incluye la deslilación 

at.mos:férica y la re:rormación cat.ali t.ica exist.en dos corrient.es gemelas 

de gas LP de la dest.ilación y las unidades de reformación que son 

apropiadament.e purificadas para separar como productos al propano y el 

butano en una torre despropanizadora. La corriente 

enseguida t.orre superf'raccionadora 

de but.ano pasa 

conocida como 

desisobut.anizadora donde es separado el isobutano y por los :rondo:i: los 

but.anos. normalmente estos product.os son usados como intermediarios 

qui micos. 

III. 6. 2 CRACKING CATALITICO. 

El cracking es una serie de reacciones mediante el cual las 

grandes moléculas de petróleo son descompuestas ~n et.ras mAs pequei'fas 

de bajo punt.o de ebullición. creando olef'inas ligeras como propileno y 

but.ileno que son usados como aliment.ación para la producción de 

petroquimicos. El isobutano es necesario en las reacciones del proceso 

de alquilación; el gran volumen de gases olefinicos que se producen en 

el cracking cat.alitico impone el empleo de ext.en:i:os sistemas de 

recuperación y separación de gases. asi como la conversión de est.os 

úl ti mes product.os de mercado, tales gasolina. caucho 

sint.ético. gases de pel.r6leo, et.e. 

Los craquees cat.ali t.icos instalados ref'ormaciones 

cat.alit.icas e integrados a las ref'inerias de pet.r6leo con el propósito 

de cort.e en los dest.ilados medios y producción de gasolina para 

mot.ores y gases insaturados que son int.ermediarios para f'ut.uros 

procesamientos quim.icos. La alimentación normalmente gas oil 

posado. la carga es craqueada a una alt.a temperat.ura en la presencia 

de un cat.alizador de silica-alúmina. 

Las más grandes y modernas instalaciones de crackino se basan 

sobre el principio del !'luido cat.alitico. siendo la caract.erist.ica 

principal el que la materia prima y el cat.alizador son alimentados 

conlimuamente a un reactor de t.orre y al mismo t.iempo el catalizador 

agot.ado es regenerado por t.ratarn!ent.o con aire calient.e; el ef'luente 

que sale del reactor es fraccionado en un separador primario para 

obtener ligeros, dest.ilados medios y f'racciones pesadas. 
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El gas LP junt.o con met.ano. et.ano y gasolina craqueada 

cat.a.lit.icament.e son obtenidos por el domo y separados en una t.orre de 

absorciOn siendo convert.ido en una corriente de gas no condensable 

Cmet.ano. et.lleno y et.ano) y una fracción absorbida que cons!st.e de gas 

LP y gasolina. pasando a una t.orre desbut.anizadora para separar la 

gasolina y el gas LP. 

Los component.es que son removidos de la corrient.e de gas LP son 

propileno y but.enos por un fraccionamient.o adicional o por mét.odos 

qui micos. 

La aliment.aciOn a la plant.a de cracking cat.alit.ico no es limpia 

y por consiguiente el gas LP producido cont.iene mercapt.anos y et.ros 

compuest.os de azuf"re que deben ser removí.dos. 

El gas LP obt.enido algunas veces es alimentado a una planta de 

polimerización en donde los componentes insat.urados reaccionan sobre 

un cat.alizador Acido Cfosf6rico o hidrof"lu6rico). para producir 

gasolina polirnérica. el gas que no reacciona o el gas aliment.ado en 

exceso es lavado ca.ust.icamente. cont.ribuyendo a la producción de gas 

LP a partir de la refineria. 

Una variante del cracking catalitico !"luido es el hidrocracking 

donde naf"t.a, gas oil, ligeros y pesados son alimentados con gas 

hidrógeno. 
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CAPITUL.O IV. 

USOS Y APL.I CACI ONES DEL GAS LP 

No es f'á.cil def'inir las aplicaciones domést.icas comerciales del 

gas LP. debido a que sus caract.erislicas le permiten almacenarse en 

cilindros para usarse en lugares alejados. 

El manejo del gas LP presenta una desventaja que est.á asociada 

con el uso del gas en aplicaciones domésticas y comerciales y es la 

necesidad de almacenar el gas a bajas presiones: et.ro problema es la 

composici6n variable del gas LP en el cont.enido do propano y butano. 

modif'icando las propiedades de com.busli6n. t.amarso de f'lama, su 

est.abilidad y rango t.Ornúco. 

l V. 1 OOHESTI CAS Y COHERCI ALES. 

El uso del gas LP en los hogares es hist.óricament.e el primero y 

el más import.ant.e. las aplicaciones de est.e gas se cuentan ent.re 

et.ras: la cocina, calefacciOn, calentamiento de agua, refrigeración y 

usos misceláneos, 

Las aplJ.cacJ.ones comerciales son equivalentes a las domésticas, 

excepto que se dan en hoteles, rest.auranles, cafet..er1as, secado de 

granos, deshidratación de frutas, generación de vapor. barfos públicos. 

lavado y est.erilización de recipient.es, para la reparación de equipo 

de laboralorios, reparac16n de Joyas, dent.aduras, et.e; que 

representan la principal demanda del gas LP a nivel nacional. 

IV. 2 I NOUSTRI ALES. 

El gas LP en aplicaciones indust.riales es somet.ido a una serie 

de procesos para obt.ener productos finales e intermediarios los cuales 

- FRACCI ONAHI ENTO DEL GAS. 

- PROCESOS DE ETI LENO. 

- HIDRATACION DE OLEFINAS. 

- POLIMERIZACION DE OLEFINAS. 

- COPOLI MERI ZACI ON. 

- CRACKING TERMI CO DEL GAS LP. 

'" 



- REFORMACI ON AL VAPOR DE GAS l-P. 

- SINTESIS DE GASES A PARTIR DE GAS LP. 

- OXIDACION PARCIAL DEL. GAS L.P. 

Uno de 1 os gr andes del gas l-P que se ha venido 

increment.ando. es la manufact.ura de pet.roquimicos e int.ermediarios 

poliméricos que son principalment.e et.lleno. propileno. but.adieno e 

!soprano que son utilizados en pollmeros plást.lcos como pollet.lleno. 

polipropileno y cloruro de polivinilo. 

Existe una área que se ha desarrollado muy rápidament.e en 

productos de plást.icos y resinas. consumiendo grandes volumenes de 

et.lleno y proplleno cuyo mét.odo de obt.enci6n es el crackl.ng t.érmico 

del propano. but.ano y et.ano. 

El del propileno pal"'a la producción de det.ergenles 

sint.éticos. asi como de hule sint.ét.ico para producir but.adieno para 

copolimeros de butadieno-est.ireno. ha sido reducida substancialment.e. 

Uno de los pequef"ios e int.eresant.es usos quim.icos del gas L.P es 

la ox.idaci6n de but.anos y mezclas propano-butano, de est.e proceso que 

se realiza en fase vapor para obtener como product.os principales 

f'orm.aldehido, acet.al deh! do, met.anol. subproduct.os 

propionaldehido. acroleina etanol glicol, varios alcoholes y acetonas. 

El gas licuado de pet.r6loo se aplica. para la obt.enci6n de 

gasolinas para mol.ores de combust.i6n int.erna de aut.om6viles. 

autobuses, tractores. camiones de carga, et.e .• secado de granos. 

labaco, f'rut.as, secado de aliment.os deshidrat.ados, generación de vapor 

y adicionalmente la producción de f'ert.ilizant.es. También se usa en la 

indust.ria par-a la manufact.ura de metales, plásticos, pulpa. cerámica, 

papel• t.ext.iles y atm6sf'eras cent.roladas. 

Cent.ro de los usos miscelAneos del gas LP como solventes y 

agent.e de f l ot.aci 6n para extracción select.iva, f'lot.aci6n de 

minerales. impregnación de madera: en la refinación de minerales. 

aceite y aut.orefrigeraci6n por evaporización del gas L.P. et.e. 

Se pres en t. a un esquema de uso, asi como una mat.r i z de 1 os 

int.ermediarios qui micos orgAnicos derivados de los productos 
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del cracking o deshidrogenación de hidrocarburos saturados del gas LP 

Cent.ro de su aprovechamient.o en la Repllblica Mexicana.. se ha. 

logrado hacer cinco divisiones sin incluir su part.icipación como 

mat.eria prima en la pet.roquimica las cuales se muestran en la t.abla 

IV, 1. 

TABLA IV.1 

CLASI FI CACI ON DE SU APROVECHAMIENTO EN LA 

REPUBLICA MEXICANA. 

SECTOR " 
DOMESTICO 76. 90 

COMERCIAL 12. 93 

INDUSTRIAL 9.40 

AGRICOLA 0.97 

CARBURACI ON 0.14 

OTROS 0.62 
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ESQUEMA II: PRODUCCION DE GRADOS SATURADOS E INSATURADOS DE GAS L.P 

REFINERIAS 
DE ACEITE 

CAMPO DE GAS 

GRADOS 
SATURADOS 
DE GAS LP 

ALIMENTACION 
QUI MI CA DE GAS 

LP NAFTA 

~------~GAS NATURAL. 

A 

ETILENO 

GAS LP I NSA TURADO 

PROPILENO 

BUTEN OS 

GRADOS 
INSATIJRADOS 

DE GAS L.P 

GAS LP 
DOMESTICO E 

INDUSTRIAL 

I NTERMEDI ARIOS 
QUI MICOS 

A.- No se dirige a un proceso de cracking, el aceite crudo es 

dest.ilado y la naf't.a se le pract.ica una reformaci6n. 

B. - Se opera un proceso de cracking: t.érm.ico o destilación de los 

aceit.es y combust.ibles del bi-rompimient.o. 

C. - Cracking al vapor de propano, n-but.ano o mezclas de but.anos. 
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CAP! TIJLO V, 

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL GAS LP 

V. I SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 

Haciendo referencia al moment.o del descubrirnient.o del gas L.P y 

su ut.!lidad. se observa la necesidad de almacenarlo en rec1p1ent.es 

cerrados de especificaciones especiales. debido que su alla 

volat.ilidad permit.ia t.enerle conf'!nado por los mét.odos 

t.radicJ.onales para alma.cenar liquides menos volat.iles como la naf't.a. 

de t.al manera que se pudiera realizar un aprovechamient.o int.egral de 

f'or-ma cont.r-olada y of'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 LP. y para 

ello han publicado est.Andares que sirven de respaldo t.écnico para 

diseno y const.rucc!On de las inst.alaciones y equipo necesario para 

est.e producto. 

Inlernacionalment.e. la int.ervenciOn de la Nat.ional Fire 

Prot.ect.ion Associat.ion CNFPAJ y el American Pelroleum Inst.it.ut.e CAPI) 

ha sido reelvant.e con la emisión de los est.Andares 58 y 59. y el 2510 

respect.ivament.e. en donde se plant.ean una serie de recomendaciones 

t.écnicas para el desarrollo de f'ut.uras instalaciones. as! como la 

operaci6n segura de las actuales. 

Cabe aclarar que es t. os est.ándares compl emen lar i os • 

puesto que cada uno de ellos tiene un alcance diferente. 

Nacionalment.e. la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial 

CSECOFI:>. la Secretaria de Salud CSSA:> y Petróleos Mexicanos CPEMEX) 

tienen autoridad y .facultad para la vigilancia del uso. manejo. 

operación y seguridad de todo tipo de instalaciones empleadas para 

almacenar. distribuir y usar gas LP para t.al objetivo. 

Recientemente. los técnicos han tratado do .facilitar el manejo y 

el almacenamient.o de este por varios mét.odos integrando una anAl!sis 

de costos de operación con un estudio del increment.o de capacidad de 

almacenamiento. llegando al punt.o de volver este proceso un sistema 

mult.ipropOsit.o como es el caso de las formaciones salinas, 
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Exist.en act.ualmenle grandes terminales de almacenamient.o -en el 

pais localizadas en: Rosarit.o. B. C., Puebla, Pue., Guadalajara • 

.Ja.1 .• Tula, Hgo .• Pajaritos, Ver .• y Topolobampo, Son. 

V.1.1 CL.ASIFICACION DE SISTEMAS DE Al..MACENAMIENTO. 

Existen diversas alternativas de almacenamienlo con vent.ajas y 

desventajas de acuerdo a las necesidades. considerando por ejemplo: 

reglamentaciones locales, disponibilidad de recursos, geogra!'ia del 

t.arreno y t.ecnologia.. 

Los diferentes sist.emas de almacenam.lent.o se pueden clasificar 

dependiendo de su ubicación como se presenta en el cuadro V.1. 

66 



CUADRO V. 1 CL.ASI FI CACI ON DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 

ALMACENAMIENTO 
DE GAS L.I CUADO 
DE PETROLEO, 

{

cilindros 
hor i ;z::ont.al es, 

a presión 

esreras, 

SUPERFICIAL semi-refrigerado {esferas. 

ref'rigerado sistema direc:t.o 

{ 

sist.ema indirect.o 

sistema semi-direct..o 

SEMI-ENTERRADO { ref'rigerado { de pared sencilla 

ENTERRADO { ref'rigerado 

CAVIDADES 
SUBTERRANEAS 
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a presión 

r err i ger ado 

{ 

de super:ficie de 
concret..o. 

de pared de concret..o 
y suelo congelado. 

{

domos salinos. 

cavidades minadas. 

campos abandonados 
de gas o acei le. 

{ cavorna.s criogénicas. 



V.1.2 ALMACENAMIENTO suPERFICIAL. 

V.1.2.1. EN RECIPIENTES A PRESION. 

Existen varios códigos internacionales que regulan las 

especi'f'icaciones de const.rucción de est.e tipo de recipientes. uno de 

los mAs importantes es el American Societ.y of' Mechanical Engineers 

Cede CASME) el cual evalúa al mismo t.iempo el disef'lo de tales 

recipient.es. considerando las propiedades 'f'isicas y condiciones 

.ambientales a las que est.aran expuestas. 

Cuando los contenedores ASME f'ueron usados por primera vez para 

almacenar gas LP únicament.e se cent.aba con las propiedades de los 

const.it.uyent.es en estado quimicament.e puro. no teniendo t.odavia las 

propiedades promedio para las mezclas comerciales y asi mismo no 

cent.aba suficiente información para el al macenami ent.o 

lemperat.uras al t.as. 

Se considera convenient.e asignar un valor de 14 kg/cm2 

C200 lb/inª) a la presión de disef'{o para gas LP comercial. que t.iene 

una presión de vapor de 12. 4 kg/cm2 Cl 76 lb/in2 J a 37. 7 ºe C310. a ºKJ. 

y 5. 6 kg/cm2 C79 lb/in2 J para gas que tiene una presión de vapor de 

2.6 kg/cm2 
C36.9 lb/in2 J a 37.7 ºe y por lo general se llega a 

ut..ilizar un fact.or de seguridad de 5 a 1. 

Los recipient.es const.ruidos de acuerdo a las especif'icaciones 

anteriores se emplea para almacenar los grados comerciales del gas. y 

se encuent.ran equipados con accesor-ios de seguridad como !>On: valvulas 

de relevo que evitan sobrepresiones y medidores de nivel para 

sobrellenado de los mismos. 

Los códigos de presión de los contenedores especif'ican el uso de 

valvulas de seguridad para protección, indicando la descarga de est.as 

a la presión de diserro del recipient.e, a su vez depende de la 

capacidad de descarga de la val vula y la capacidad del recipiente. 

La calibración de las válvulas de relevo es muy important.e en la 

prevención del aumento en la presión int.erna arriba del 120X de la 

presión de trabajo bajo condiciones de exposición directa al fuego, 

est.as valvulas esporádicament.e se abren en días muy calurosos, por lo 

que se deben poner en práctica t.odas las recomendaciones posibles para 

evi t.ar f'uego. 
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En la det.erminación de las densidades de llenado de recipient.es 

que contendrán gases licuados. se usa el cr i t.er i o de que el tanque no 

llegará a est.ar lleno complet.ament.e a la t.emperat.ura más alt.a que 

pcdr!a alcanzarse. considerando las condiciones atmosf'éricas a las que 

quedará expuesto. 

Es conveniente considerar los valores d~ las presiones de vapor 

tant.o del propano Q. P. , butano Q, P. y butano comercial a. 46 ºe 

C319° YJ. puest.o que est.e criterio ayuda a det.errninar el nivel o la 

capacidad a la que sera llenado el t.anque previniendo la apertura de 

las v.á.lvulas de seguridad. La presión del propano Q. P. a 46 ºe 

14,89 k:g/cm2 C210.6 lb/in2
) y de propano comercial 17.1 k:g/cm2 

C242. 5 lb/in
2
); la presión de vapor de butano Q. P. y butano comercial 

a 7.2 ºe es 3.8 k:g/cm2 CS1 lb/in2), 

La capacidad y f'orma de los recipientes queda supeditada a la 

capacidad tecnológica y reglamentaciones oficiales locales. donde se 

vaya a establecer el almacenamiento. Por ejemplo la mayoria de las 

compaf'rias privadas quo se dedican al almacenamiento y distribución de 

gas LP. utilizan recipient.es de forma cilindrica horizontal con 

cabezales que varian en forma según la capacidad que van adquiriendo 

Csemies!'érica. loriesf'ér!ca. elipsoidal, et.e.); PEMEX por manejar 

grandes volumenes de gas LP hace uso de recipient.es esféricos y 

cilindros horizontales. 

La norma oficial meXicana OON-X-12-1969, lirnit.a. el tamaf'ro o 

dimensiones de los tanques que habrA de ser utilizados para almacenar 

gas LP comercialmente; los t.anques m.ls comunmente empleados por las 

compaf'(ias privadas como se mencionó ant.er1ormente son los cilindros 

horizontales con cabezales semiesf'éricas y capacidad máxima de 250,000 

! t.s. de agua al 1 00:%'. 

En ca.so de que alguna do est.as compaNias se le autor-izará 

incrementar su capacidad de almacenamiento. requerirla. dF.t un conjunto 

de tanques. PEMEX por su parle. emplea generalmente una combinación de 

ta.marros y f"ormas de tanques convencionales para el al~cenarnient.o de 

sus productos y en el ca.so especial del gas LP hace uso de esf'eras y 

tanques ci 11 ndr .ices horizontal es cabezales semi esf"ér i cos 
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; F16 Y.I ··~ .. ~ 

!cbvf' 1 DESCRIPCION 

VALVlJLA DE SE&URIDAD 

VALVULA DE MAXIMO LLENADO 

VALVULA DE MAXIMO LLENADO 
PAOTECTOR 

lliOICADOR DE TEMPERATURA 
MEDIDOR DE NIVEL ROTATORIO 
INDICADOR Dli PRESION 

VALVULA DE Exceso DE FLUJO 

VA;.'o't;LA DE RETORNO DE VAPOR 
DRENAJE 
PLACA PARA ATERRISAJE 

3~10A PARA ENTRADA HOM3RE 

DIAGRAMA DE• LOS COMPONENTES 

DE UN TANQUE oe AlMl\CENAMU!NtO 
H0RIZDNT AL DE GAS l.P. 
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Csalc:hichas) Figur-a V, 1 y V. 2 para sat.ist'ac:er las necesidades de 

consumo do las companias privadas, por- ·ejemplo: en las refinarlas de 

Tula, Hgo., se t.ienen t.res esferas de 10,000 barriles para gas licuado 

de baja presión y 15 recipient.es cil!ndricos horizont.ales de 1,600 

barriles C.aproximadament.e 260,000 lt.s. de agua al 10010 para gas de 

alt.a presión. 

Los f'abricant.es de est.os recipient.es realizan el diseno y 

const.rucc:ión apegándose est.rict.ament.e a las normas del código ASME 

sección VIII División a, reconocida a nivel mundial. 

Como regla general se ha visto que el propano se almacena en 

t.anquos cilindricos horizontales de cabezas semiesréricas rnient.ras que 

el but.ano se almacena en recipient.es esféricos. 

v.1. 2. e SUPERFICIAL SEMI-REFRIGERADO. 

Los rec:ipient.es para el almacenamient.o semi-refrigerado son 

esCéricos, el rango de capacidad más económico para su aplicación es 

bAsicament.e el mismo que para las esferas que operan a presión, pero 

t.ienen la vent.aja de que las dimensiones del recipient.e disminuyen en 

un Cact.or de dos a seis el cual depende de las condiciones de presión 

y t.emperat.ura a que se trabajen. 

Aún con que la operación de est.os sistemas implica una mayor 

complejidad y cost.o. con respect.o a las esCeras a presión, su 

aplicación es económica en aquellos casos donde el espacio es limit.ado 

y costoso asi como el i'?pact.o ecológico es important.e, en la f'igura 

V. 3 se observa un diagrama de un sist.ema de almacenamient.o de ast.e 

t.ipo. 

V.1. 8. 3 SUPERFICIAL REFRIGERAOO. 

Est.e sist.ema se ut.ili;z:a normalment.e en t.erminales marit.im.as o en 

grandes cent.ros de producción y/o consumo, económic:o para 

capacidades ent.re los 10,000 mª (63.000 BBL:> y los 100,000 m8 

C 630, 000 BBL:> . 

Est.os recipient.es operan a presiones cerca de la at.mosf'érica 

hast.a unos 0.17 kg/cm2 C2.5 lb/in2
) y a una t.emperat.ura a la cual el 
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FI& Y.3 

·~~ .. 6 

DESCRIPCIDN 

TUftBOCDMPRESOlll 1 U 
CONDEtl5ADOlt 
SUBENFRIADOR 

5EP.\RADOll 
SUB!'HFRIADOR DE PROPANO 

SUBENFRIADOR DE PROPILENQ PURO 
SUBENFRIADOR DE PROPILENO C:i.O. 
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product.o se mant.enga liquido Ccerca del punt.o - nOrñ\a.l ~de ebliJ.1f:=i.6rÓ. 
se han observado como valores adecuados los de. -46._ºé-'>ca27 ~K:i. P"!-fa 

propano v de -5 ºe C268 ºK:> para but.ano. -

Se t.ienen t.res diferent.es variant.es de est.e sist.ema~ 

l. a. 3.1 Indirect.o. 

1. a. 3. 2 Di rect.o. 

1.2.3.3 Semi-direct.o. 

V.1.2.3.1 SISTEMA INDIRECTO. 

En est.a forma de almacenamienlo se debe mant.ener una const.ant.e 

relicuefacc16n por medio de una planla refrigeradora. esta puede 

inst.alarse la parte superior del tanque de almacenamiento 

Crecomendado sólo para tanques de baja presión). 

El gas entrante a esta planta es enfriado y liberado después en 

el mismo, aunque es prel'erible hacerlo Cuera de él, este enfriador 

lambién podria ser ut.ilizado para en!'riar el tanque simultaneament.e: 

al esprear el liquido frie por la parle superior del lanque de 

almacenamiento se relicUa el 11 qui do evaporado. 

Una planta de este tipo esta est.ablecida en Espaf'la. los 

product.os almacenados de esta manera principalment.e son propano 

comercial. propi lene Q. P. y propano Q. P. 

V.1. 2. 3. 2 SISTEMA DIRECTO. 

Los vapores producidos durante la ebullición son aspirados por 

un compresor y comprimidos a una presión a la cual puedan ser licuados 

usando agua de enfriamiento, se tiene un sistema de re!'rigeración 

abierto. empleando compresores libres de aceite con objet.o de evit.ar 

una posible contaminación; las presiones que se llegan a t.ener son de 

15 a 30 kg/cm2 
C213 - 426 lb/in2

) por lo que se hace necesaria la 

ut.ilización de dos a tres elapas de compresión. 

La expansión multielapa se debe llevar a cabo solo con gases 

puros. por esto cuando se comprime el propano comercial ocurre un 

excesivo enriquecimiento de et.ano en las et.apas mAs altas de 

compresión provocando un innecesaria licuefacción a presión elevada. 
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volviéndose aconsejable inter-enf'riar- los gases licuados las 

t.emper-atury y presiones intermedias. 

L.as mezclas de dos component..es no se evaporan a una temperatura 

constante. sino que lo hacen dentro de los limites del punto de 

burbuja y de recio. si 11 ega. a tener lugar un sub-enfriamiento en un 

recipiente que contenga una cant.idad relativa de liquido Csiendo 

grande en relación a la cantidad que sea. evaporada) estando la 

t.emperatura de evaporación cerca del punto de recio. si la temperatura 

baja lo mas posible benef'icia.ria el sub-enfriamiento Cest.o 

generalmente se lleva a cabo en un intercarnbiador de calor), 

V.1. 2. 3. 3 SISI'EHA SEMI-DIRECTO. 

Como se puede apreciar en la figura V. e. el sistema semi-directo 

es una combinación de los dos sistemas ant.eriormente descritos. 

En este proceso, los vapores producto de la ebullición son 

comprimidos por un compresor de simple etapa y licuados por una planta 

refrigerante a la temperatura correspondiente. La al la eficiencia 

teórica que se pone de manif'iesto. disminuida por 

transferencia adicional de calor entre el gas licuado y el 

ref'rigerante; las ventajas de este proceso son primordialmente el 

t.ener una operación f'lexible y la capa.el.dad de emplear la planta 

ref'rigerant.e para enf'riar y secar el gas inerte. 

Una de las desventajas de este proceso. que una planta de 

este tipo es diflcil describirla asi como la operación y control. 

V. 1. 3 SEMI -ENTERRADO. 

Los sistemas para el almacenamiento semi-enterrado anleceden a 

los sistemas enterrados, originalmente para el 

almacenamiento de liquidos criogénicos. poro hoy en dia se report.a que 

en los E.E.U.U. y el Japón se utilizan para el almacenamiento de gas 

licuado. 

Se f'abrican de pared sencilla de concreto y operan a condiciones 

at.mosférJ.cas de presión y temperaturas cercanas al punto de ebullición 

del producto. por lo que también requieren sislemas de licuefacción, 
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El mant.enimiento y la operación del sist..ema son básicamente los 

mismos que para el almacenamiento superficial refrigerado. 

Con respecto a los s1stemas de almacenamiento enterrado tienen la 

ventaja de no requerir de !"ormaciones geológicas especificas y 

sugiere que su origen se debe a la resolución de problemas de 

cimenlaeion. especialmente en zonas s1sm.ieas, 

V.1. 4 ENTERRAOO. 

El confi nam.iento de gas LP en lanques enlerrados se ef•ct.üa en 

condiciones de presión igual o cercana a la atmosférica y una 

lemperatura tal que se mant.enga 

decir forma refrigerada. 

el producto en estado liquido. 

siendo requeridos sislemas 

refrigeración y relicuefacci6n do<J vapores. 

de 

El sistema es económico para capacidades superiores a los 

9.500 mª ceo.ooo BBLJ. se llene reportado el recipiente mas grande que 

es de 111.000 m• C700.000 BBL). 

Se conocen dos diferenles tipos de contenedores enterrados: 

1. - El recipiente de pared de concrelo Cfig. V. 7) 

2. - El recipiente de pared de concrelo y suelo 

congelado Cf"ig. V. BJ 

El primero se diferencia del segundo en quo se encuenlra 

cubierto de una capa de mal.erial aislant.e localizado enlre el piso del 

lanque y la cimentación, m.ient.ras que el segundo no. debiéndole de 

proveer de un sis lema de calentarruent.o para evi lar el congelamiento y 

fractura del piso y cimentación. 

Se aprovecha al máximo la.s propiedades aislantes del suelo 

haciendo que los espesores para el aislant.e disminuyan ent.re un 60-70% 

respeclo al requerido para los tanques de almacenamient.o 

refrigerado superficial. 

Los recipienles est.an const.ru.i.dos con estructuras de un.a sola 

pie:;:a. por el lado ext.erior las paredes se recubren con una capa de 

acero resist.ent.e a las bajas t.emperat.uras y se refuerzan con alambre y 

concret.o reforzado. por el lado int.erior se les coloca una capa de 
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aislant.e; la base es de concret.o reforzado y se sit.Ua sobre una serie 

de soportes disenados para eliminar la humedad acumulada. 

El rocipient.e de suelo congelado t.iene la limit.ación de la 

gaologia del lugar. debido a que est.e deberá ser acuifero. con capas 

alt.ernadas de arena gruesa y fina. grava de regular t.amaf'lo. arcilla 

arenosa y capas de arcilla impermeable. 

Ambos sist.emas proporcionan gran integridad de almacenamient.o. 

poseen un alto factor de prot.ecci6n sismica y el impacto visual al 

medio ambient.e es mlnimo. 

V. 1 • 5 EN CA VI DAD ES SUBTERRANEAS. 

El almacenamiento de liquides en cavidades subt.erráneas. basado 

una patente alemana de los arios 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 const.rucción de este 

sistema para capacidades de los 9,500 m9 C60,000 88L), aunque en 

algunos paises su uso es tan común que se ha implementado para 

volumenes de hasta los 2,700 mª C17,000 BBL), la mayor part.e del cost.o 

total es fijo e independiente del lamaf'l'o de la cavidad. 

Hasta ahora es el medio de almacen.l.mient.o mas seguro que se 

conoce, debido a que se encuentra completamente libre de influencias 

externas. siendo los disposilivos de seguridad básicament.e los mismos 

que para los pozos convencionales de la industria del pet.róleo. 

El área requerida es minima. ya que superficialmente sólo se 

encuent.ran los cuart.os de cent.rol, bombas, oficinas. instalaciones de 

carga y descarga, et.e.; t.odo esto resulta en un t.erreno prácticament.e 

libre y en est.as condiciones se puede utilizar para el cultivo. la 

ganaderia, et.e. 

Las cavidades operan a presión y a la temperatura del medio 

ambiente. ya que la operación en condiciones de refrigeración presenta 

problemas por fractura de la cavidad y dificultad para conservar la 

temperatura. 
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El equ1po para la operación y mantenimiento del sist.ema es 

básicamente el mismo que para los et.ros t.ipos de almacenamient.o. sólo 

se debe considerar equipo adicional de intercambio térmico para 

calentar el producto cuando se reciba refrigerado. 

Los dos principales factores qua se deben considerar para elegir 

el depósito son: 

- Que sea quim.icament.e inerte con el producto. 

- Que sea complet.amenle estanque y est.able, en rorma nat.ural 

art.if'icial. 

V.1. 5. 1 EN DOMOS SALINOS. 

El almacenamiento de gas LP en domos salinos es f"aclible gracias 

a las caract.eristicas f'isicas y qu1micas de las grandes masas salinas 

del subsuelo. 

La creación de la cavidad se efectúa por medio de lixiviación 

agua. ésta disuelve la sal del yacimiento dándole ciertas 

caracleristicas geométricas, por lo que cada cavidad ser.a. lixiviada a 

ri t.mos pre-est.ablecidos y controlados. 

Un f'aclor import.ant.e a considerar en la elección del sist.ema es 

la disponJb1lidad de grandes vol umenes de agua fresca. ya que se 

requieren de 8 a 10 veces el volumen de la cavidad por crear, además 

se debe de cent.ar con depósitos para la salmuera formada. 

Para efectuar la lix.iviacion se utiliza un sistema de tres tubos 

concéntricos. con la f"inalidad de contar con un duelo para la 

inyección de agua. ot.ro para la ext.racción de la salmuera producida y 

un tercero para el aceite de sellado1 . El agua se inyect.a por el tubo 

interno. la salmuera se exlraé por el anular formado ent.re la t.uber!a 

externa y media. y el aceite de sello se encontrar.A por el anular de 

la t.uberia media e interna con esta forma de lixiviar, se origina una 

gran disolución en la parle mas baja de la cavidad teniéndose al f'inal 

de la operación que la caverna tiene forma de cono invert.ido. 

l!:l a.c:eLlo de 5ellado con•l•le en mci.nloner un •ello líqut.do en lo. 
parL• •uperLor d• la. eci.vLda.d para. conlrola.r •U creclmLvnlo y geomelrla.. 
•• uli.li.z:a. 9a..ól•o co'"o a.ceLle d• eello. 
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El principal problema es el de encont.rar la forma mA.s económica 

para deshechar la salmuera producida en la disolución del domo. 

Para la explot.ación de la cavidad, est.a deberá encont.rarse 

siempre llena. bien sea con product.o y/o con salmuera, por lo que se 

requieren de dep6sit.os para el almacenam!ent.o de la salmuera para 

cuando la cavidad se encuent.re llena de product.o; debido a que durant.e 

la explot.ación de la cavidad se ut.iliza salmuera no sat.urada como 

!'luido de desplazamient.o, la cavidad surre una disolución adicional en 

cada movinúent.o de vaciado que se ef'ect.úe, por lo que el volumen de 

ést.a se va increment.ando a t.odo lo largo de su vida. llegándose a 

t.ener al f'inal una capacidad de aproximadament.e el doble de la inicial 

y la forma est.able de un cilindro. 

V.1.9.2 EN CAVIDADES MINADAS DE TIPO ROCOSO. 

Para ef'ect.uar la realización de depósit.o de almacenamiento en 

cavidades núnadas, el primer aspecto a considerar es la exist.encia de 

una capa de t.erreno en la que sea posible crear la cavidad; para est.e 

fin se realiza un est.udio geológico del área, complet.ado por la 

exploración de la zona seleccionada y un est.udio hidrogeológico del 

macizo, lo cual dará la seguridad que la roca del subsuelo 

quim.icamente !nert.e y compatible con el producto a almacenar. 

El siguiente paso es el est.udio est.ruct.ural de la f'orma de la 

caverna. la cual deberá de garant.io::ar su est.abilidad. en est.e aspect.o 

sólo se permit.e colocar ciert.o tipo de refuerzos como hormigón, 

concret.o y/o algún otro material en zonas de inest.abilidad per-sist.ent.e. 

otro punt.o a considerar son las caract.erist.icas hidráulicas del 

dep6sit.o, en est.e las paredes no están revest.idas y la capa freát.ica, 

situada encima del depósit.o se mantiene nat.ural o art.ificialment.e a un 

nivel hidrost.atico superior al pot.encial de presión del producto, 

asegurandose as1 que no escape hacia la roca, 

Este aspect.o nos indica que la ubicación de la cavidad deberá ser 

a ciert.a profundidad, misma que se det.errnina por la naturaleo::a y presión 

del product.o almacenado. asi como el ent.orno hidrológico del medio. da 

est.a forma. para almacenar butano se requiere de una profundidad 

del orden de los 60-80 mt.s. y para una de propano de 100 a 120 mt.s. 
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La selección de la t.écnica de acceso depende del cost.o y plazo 

para la obra. prevaleciendo dos t.écnicas generales: 

- Acceso por pozos de gran di41.met.ro. 

- Acceso por t.unel . 

La úl t.ima permi t.e usar maqui nas má.s poderosas y material rodant.e 

para 1 a evacuaci éJn de escombros. 

Una vez realizada la galeria de almacenamiento. se excava un 

pozo desde o hacia la superficie qua permit.a el paso de equipo de 

explot.aci6n hacia el interior de la galeria y la instalación del 

aparejo de t.uberias de explot.aci6n. 

Para realizar la prueba del estanque se inyect.a aire o gas 

inerte a una presión superior a lo limites normales de ut.ilizaci6n y 

una post.erior expulsión del fluido con agua. 

La compafU a de ESSO Chem.1 cal Co. Cuent.a en Suiza dos 

cavernas de este t.ipo. 

Se puede considerar un mét.odo adicional derivado de los dos 

anteriores. es un almacenamient.o a profundidades medias o externas a 

t.emperaturas reducidas. esto se lleva a cabo congelando un anillo de 

tierra hast.a una profundidad aproximada de 30 mt.s.. la tierra 

contenida dentro del anillo se ext.raé mediante mét.odos convencionales. 

La cá.mara se cubre con un domo perf'ect.ament.e aislante y los productos 

se bombean dentro de la cá.mara a t.emperat.uras ext.remadamenle bajas. 



V. a SISTEMA DE MANEJO. OPERACION Y SEGURIDAD 0E UNA Pt-ANTA DE 

ALMACENAMIENTO DE GAS LP. 

En la act.ualidad para la mayorla de las personas es t.an f'Acil 

hacer uso del ga:;; LP, que sólo su manejo se reduce a mover una vAlvula 

de servicio y la del aparat.o o inst.rument.o donde se consumir.a., pero 

t.odo el proceso de manejo que se realiza hast.a el punt.o de consumo es 

por lo general desconocido. 

El propósit.o de est.e punto es la descripción del manejo y 

distribución del gas. 

Por dist.ribución entendemos la t.ransf'erencia del gas a partir da 

los t.anques de abast.ecim.iento de las refinarlas plantas de 

separación de gas nat.ural liquido al usarlo, y por manejo aquellas 

operaciones concernient.es a la conversión del gas en combust.ible en el 

punto de aplicación de acuerdo a lo anterior, manejo no sólo cubro el 

volumen de almacenamiento y vaporización, sino también el bombeo 

estado liquido y regulación de las earaclerist.ica~ de combustión do 

éste al mezclarse con el aire. 

V.G. 1 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE GAS l-P 

l.a distribución del gas se lleva a cabo por diversos medios y 

vias de t.ransport.e como 

- Mari t.imo. 

- Ferroviario. 

- Terrest.re Caut.olanques, aut.ot.ransportes, pipas, et.e.) 

- Gasoduct.os y poliduct.os. 

V. G.1.1 TRANSPORTE MARI TIMO. 

Est.e es un medio propicio para el intercambio de mat.erias primas 

entre paises con influencia costera. en este caso se requiere de un 

recipiente a presión disertado para una capacidad de 1000 m8 C500 t.on.), 

los buques int.eroeeánieos llegan a t.ener una carga arriba de 40,000 m9 

CG0,000 t.on) de gas en condiciones de almacenamiento refrigerado por 

debajo de -50 ºe CG23 °KJ, en ocasiones, dada la versat.ilidad del 

t.ransport.e se almacena también amoniaco, but.adieno y propileno: en 

78 



ESTA 
S~UR 

TES\S 
DE U 

IUI BEBE 
tnBUOTECA 

est.cs casos se llega a tener producto cent.aminado con t.razas de los 

dif'erent.es productos transportados. 

Es import.ant.e saber que en Areas como Venezuela, México, Medio 

Oriente. et.e. los t.anques de almacenamiento tienen una capacidad de 

12.000 a 50,000 m8 en forma refrigerada.. 

V. 2. 1. 2 TRANSPORTE FERROVIARIO. 

Cuando se t.rat.a del t.ransport.e de cantidades pequet'las. 

pref'erible el uso de la vla férrea. 

En México el t.ransport.e por est.e medio se ha dejado de usar, 

pero en los paises cent.roamericanos es una via principal, además de 

que la mayoria de las plant.as de dist.ribución cuent.an con el equipo 

especifico para la descarga de los carro-t.anque. un ejemplo de est.e 

lipo de plant.a es Hidro-Gas de Guat.emala. 

Un t.ren puede t.rasladar 500 t.oneladas de product.o o más en 

vagones individuales, cont.eniendo alrededor de 40-90 t.oneladas en cada 

uno de est.os. 

Los carro-t.anque son recipient.es a presión const.ruidos de 

acuerdo los códigos aut.orizados por los especialist.as, los 

accesorios de estos son diversos, pues incluyen válvulas de relevo, 

lineas de carga y descarga, válvula de ret.orno de vapores, válV1.1la de 

seguridad, medidor de nivel de liquido. manómet.ro y t.ermómet.ro. El 

carro-t.anque t.iene los mismos cent.roles en ambos la.dos, est.o debido a 

que puede arribar en sent.ido opuest.o a la descarga; los accesorios 

prot.egen con puertas corredizas para evi.t.ar que personas 

aut.or izadas hagan uso de es t. os. 

Las lineas de liquido y vapor se encuentran protegidas mediant.e 

el acoplamient.o de lapones, est.o signi!'ica una pequeri:a liberación de 

gas a la at.m6s!'era cuando el carro-t.anque es conectado y desconectado, 

de este modo se minimiza el riesgo del vapor flamable, cabe mencionar 

que as1 mismo llevan un medidor de nivel instalado en el cent.ro y et.ro 

al !'inal del t.anque. 
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La linea de gas licuado es cent.rolada por una válvula de cort.e 

operada hidrá.ulicament.e. las v.tlvulas de presión no son obligat.orias 

bajo regulaciones int.ernacionales. ya que si est.os vagones 

ut.ilizaran para el lransport.e de gases peligrosos y si se present.ara 

una apert.ura premat.ura de gases t.6xicos a la at.mósfera se est.aria 

poniendo en peligro las zonas por donde circula el ferrocarril; 

af'ort.unadament.e. el gas LP no es t.6xico pero si represent.aria un 

peligro la apert.ura de las válvulas debido a la presión excedent.e 

provocada por las elevadas t.emperat.uras. 

V. 2. 1. 3 TRANSPORTE TERRESTRE. 

Est.e es el medio más popular para transportar cantidades 

relat.ivamente pequaf'las de gas LP en recipiont.es a presi6n a part.ir de 

ref'inerias o almacenamiento secundario hacia los lugares donde se 

encuentran los consumidores. Las transportadoras má.s import.ant.es a 

nivel nacional son: SON'f. 'IRAJUSA. ATOSA. RODHER. TRANSVAL-GAS, ZILSA, 

y NIETO. 

Muchos de estos transport.es est.án equipados con bombas de 

descarga para facilitar la ent.rega. algunos de estos llevan medidores 

volumétricos para llevar el control de la descarga, aunque el método 

má.s preciso para llevar el cent.rol es por pesada, por ejemplo. PEMEX 

realiza la distribución de gas a las plantas comerciales a t.ravés de 

un sinnúmero de transport.adoras f'acturando el peso de gas que venden a 

los almacenist.as secundarios: una vez que se termina la descarga de un 

transport.e este se vuelve a pesar para encont.rar la diferencia. 

Los accesorios con que cuentan este tipo de tanques. incluyen 

lineas de carga y descarga, linea de retorno de vapores. medidor de 

presión. temperatura. nivel y valvulas de relevo. 

A causa de los peligros que involucra el transporte de liquides 

f'lamables por vias públicas. han establecido sobre 

seguridad. manejo y transporte de aut.o-t.anques. esta fuente de 

reglamentos reconocida nivel mundial la:' 'National Fire 

Prot.ect.lon Association• • CNFPA:>. que se ha dedicado en sus pamhelt.s 

No. 58 y 59 la descripción de las normas sobre el almacenamiento. uso 

y manejo del gas L.P. 
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V. a. 1. 4 GASODUCTOS Y POLI DUCTOS. 

Los poliduct.os se ut.111zan por lo general para t.ransf"erir 

cant.idades masivas de gas a part.ir de las refinerias hast.a los cent.ros 

de almacenamient.o secundario. para el consumo int.erno as1 como para 

expor t.aci 6n. 

Bajo ciert.as circunst.ancias. est.e t.ipo de t.ransport.e so ut.iliza 

para abast.ecer t.ant.o de mat.erias primas como de combust.ibles a las 

zonas alt.ament.e indust.rializadas 0 client.es u organizaciones dedicadas 

a indust.rializar est.os product.os. 

En el cent.ro de nuest.ro pais. principalment.e la zona indust.rial 

conocida como Vallejo y municipios como Tlalnepant.la. At.i:i;apAn y 

Naucalpan, se tienen gran cant.idad de lineas de dist.ribuciOn de gas LP 

y nat.ural. 

A nivel pais se encuentran int.erconect.ados a la mayoria de las 

refinarlas y cent.ros de almacenamient.o y el sist.ema de aliment.aciOn de 

recipient.es es por medio de pol iduct.os o gasoduct.os. se observa que el 

envio de gas a una localidad t.an dist.ant.e como Minat.it.lan 

subest.aciones de bombeo int.ermedias. requiere de una presión lo 

suficient.ement.e elevada para mant.enerlo en est.ado liquido y evit.ar a.si 

el manejo de flujo a dos fases. poniendo en riesgo el poliduct.o por 

las const.ant.es vibraciones provocadas por el vapor a alt.a presión y 

det.erioro del equipo de bombeo por cavit.aciOn. 

v. a. a. 1 OPERACION DE SISIEMAS DE ALMACENAMIENTO A PRESION EN 

RECIPIENTES ESFERI ces y CI LI NORI cos. 
El abastecimient.o de las pequet'las plantas de dist.ribuci6n como 

las localizadas en San Juan Ixhuatepec CSan Juanico) y periferia del 

O. F .• se realiza mediante auto-tanque enviado de las t.erminales de 

almacenamient.o de PEMEX y para vaciado en los recipientes 

horizont.ales de las compaf'Uas.se realiza mediante la técnica de 

trasiego y sus v.ariant.es. 
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V.2:.2.1.1 'TRASIEGO DE GAS L.P 

La condición de equilibrio liquido-vapor es la variable a 

cent.rolar mediante las condiciones de operaciOn CpresiOn. t.amperat.ura 

y densidad relat.i va). 

Haciendo uso de una di!'erencia de presiones ent.re los sist.emas 

donde so va a e!'ectuar la trans!'erencia. es importante mencionar que 

una vez que se ha llegado a un equilibrio en la presión. será. casi 

imposible realizar un trasiego total a causa de que la presión interna 

del recipient.e se iguala a la que es alimentado. provocando un riesgo 

de elevación de presión al int.entar !'orzar el sistema mediante una 

bomba o compresor llegando a la temperatura de los dispositivos de 

seguridad asi como peligro de crear mezclas explosivas, 

someramente como se realiza la operación: 

So estaciona el auto-tanque en el lugar indicado para la 

maniobra et.erre de descarga). teniendo abiertas las válvulas del 

t.anque o tanques de almacenamient.o que recibirán el combustible. y las 

válvulas correspondientes a la t.uberia tanto de liquido como de vapor. 

verit"icando la existencia de !'ugas a t"in de evitar pérdidas y riesgos. 

dejando cerradas Onicament.e las válvulas de la t.orre de descarga; acto 

seguido se conect.an las mangueras de liquido y vapor a las vá.lvulas 

del auto-tanque, abriendo est.as muy lentamente a fin de ejercer en las 

mangueras la presión del gas por descargar. se verifica que las 

conexiones. uniones y mangueras no tengan !'ugas. 

En caso de rugas se cierran las vá.lvulas del carro y se apriet.an 

o vuelven a realizarse las conexiones, repitiendo la operación hast.a 

que se encuent.ren correct.as. 

En este momento se est.A 

del gas licuado, la descarga 

diferentes: 

1 . - por bomba 

condiciones de iniciar la descar'ii]a 

puede realizar por cuat.ro métodos 

a. - por compresora 

3. - mixt.a Cbomba y compresora) 

4. - por gravedad 
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V.2.2.1.1.1 DESCARGA CON BOMBA. 

Es el método má.s común. sin embargo no se recupera la t..ot.alidad 

de la carga. debido a que la bomba esta disef'tada para trabajar con 

liquido. 

Se abre sólo un poco la vAlvula de liquido del aut.o-t.anque y se 

deja llenar la linea de succión de la bomba. la valvula sólo se debe 

abrir un poco para avilar el golpe de ariet.e y descarga en exceso. lo 

que podria originar que la válvula de exceso de !'lujo con que cuenta 

el aut.o-tanque autom.tt.icament.e se cerrara, 

Cuando la bomba esta cargada, se abre despacio la vAlvula de la 

t.orre de descarga hast.a dejarla t.ot.alment.e abiert.a, permitiendo libre 

corriente del liquido a la bomba: una ve;;: que se ha puesto a f'uncionar 

la bomba se abre un poco la vAlvula de la linea de vapores en la t.orre 

de descarga. permi liendo asi que se iguale la presión de los tanques 

de almaconamient.o y del aut.o-tanque con objet.o de no sobrepresionar el 

t::i.nque almacén y aliviar esf'uerzos anormales en la bomba. 

Al quedar establecida la corrient.e de liquido, se debe continuar 

veri'f'icando que la operación siga efectuandose en forma satisf'act.oria, 

La vigilancia constante permitirá hacer frent.e a cualquier 

circunstancia inesperada. lo que aument.arA la seguridad de la 

operaci6n. 

Durante el trabajo de descarga, se debe estar veri'f'icando los 

niveles de los tanques y sus presiones para determinar el progreso de 

la operación y evi lar daf'ios mecanices _i\'.l.llla bomba. si hay pérdida de 

succión. asi como para impedir sobre-llenado o sobre-presión en los 

lanques de almacenam1ent.o. 

Una vez que el aut.o-tanque esté vaclo, se para la bomba y se 

cierran todas las vAlvulas de la planta y del auto-tanque. 

A continuación se deja escapar lentament.e el liquido contenido 

en la manguera. desde un punto suficientemente alto para evitar que sa 

Cormen en el piso concentraciones de vapor~ la manguera debe quedar 

completamente libre, pues en caso contrario podria signif'icar 

rompimiento por oxpans16n del mismo debido a la t.emperatura, se 

procede igualment.e con la manguera de vapor. 
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V. e. e. 1. 1. e DESCARGA CON COMPRESORA. 

Es el método mas efectivo en virt.ud de ef"ect.uarse una descarga 

casi t.ot.al. 

Las precauciones observadas para la descarga con bomba 

anA.logas para est.e caso. 

Se deja libre paso al liquido desde el auto-t.anque al o a los 

t.anques da al macenami en to. lo mismo se hace con la 11 nea de vapor del 

t.anque almacén para descargarlo en el aut.o-tanque. con lo que se 

origina que el liquido de este Ultimo se desplace al recipient.e 

almacenador, una observación pertinente es que la presión en el 

auto-tanque no debe elevarse lo suficient.e para que las válvulas de 

alivio de presión se accionen. 

Cuando el aut.o-t.anque est.é vacio, se cierran las válvulas de 

liquido en la luberia y el aut.o-tanque a continuación se invierte la 

dirección de la corrient.e de vapor a modo que la compresora succione 

del carro-t.anque, y descargue en el tanque de almacenamiento, A fin de 

recuperar el vapor que existe en el ca.rro-t..anque, se deja trabajando 

la compresora hasta que la presión dentro del auto-tanque se reduzca 

hasta 3 6 a kg/cm2 ; cuando se llega a esa presión se para la 

compresora y se cierran t.cdas las válvulas. 

- Bomba compresora. - en algunas plant.as usan un método mixto, en óste 

todo el liquido es trasegado por la bomba y finalmente el vapor es 

ext.raido d.al aut.o-t.anque. 

V. 2. 2.1.1. 4 DESCARGA POR GRAVEDAD. 

Se usa cuando se tiene tiempo de sobra o existe una averia de 

los equipos para t.rasegado, la f'orma en que se realiza es conectar 

auto-t.anque y t.anque de almacenamiento en la forma indicada 

anterioridad, excluyendo el medio propulsor del liquido o sea 

estableciendo un sistema de vasos comunicant.es, 

Con este sistema no hay una descarga t.ot.al. ya que ést.a se 

suspende cuando el nivel del liquido es .í.gual en ambos t.anques. 

requiriendo para su vaciado el est..lmulo de la bomba o compresor. 

El procedimiento empleado para la descarga de un auto-tanque es 

similar para un carro-t.anque. 
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V, 2, 2. ~ MANEJO EN TERMINAL. DE ALMACENAMIENTO DE RECIPIENTES ESFERICOS 

e ESF'ERASJ y CI LI NDRI ca HORIZONTAL e SAL.CH! CHAS) • 

Para el llenado del sistema se recomienda que sean llenados uno 

a uno con el fin de mant.ener un simple cent.rol de la operación. 

Al llegar a la estación se reduce la presión del producto hast.a 

12, 6 k:g/cm
2 

C!BO lb/in2J con las válvulas reguladoras de presión 

localizadas la entrada, a eslas condiciones aliment.a al 

recipient.e que va a ser llenado; en t.odos los recipient.es se cuent.a 

con int.errupt.ores y alarmas de alt.o nivel. de t.al forma que cuando el 

liquido llega a un ciert.o nivel de llenado, el int.errupt.or de alarma 

dará una sef'l'al para que el operador abra la válvula correspondient.e al 

llenado de et.ro tanque. Cuando llega a su nivel máximo, el int.errupt.or 

de nivel automático actuará cerrando la válvula y el producto f'luir.i\ 

hacia el otro recipiente. 

Para el vaciado o descarga de los recipientes se ef'ect.Ua por 

medio de bombas de trasiego de lipo centrif'ugo, las cuales loman el 

product.o por la part.e inferior de los tanques~ se eleva la presión 

hasta 16.1 kg/cm
2 

C215 lb/in2
) y previa medición se envla a los 

carrot.anques o remolques para su dist.ribución. 

Los reci pi enles cuent.an con i nlerrupLores y al armas por bajo 

nivel y cuando se llega a presentar un bajo nivel, se acciona la 

alarma y se deberá abrir la válvula de descarga de olro tanque. ya que 

cuando se llega al nivel mlnimo. la válvula cerrará en f'orlll3 

aut.omát.ica y si no se tiene liquido en el cabezal de descarga la bomba 

dejará de funcionar. 

El sistema podrá cargar y vaciar producLo en forma simultánea 

siempre y cuando la operación se efectúe en tanques independientes. 

est.o no implica que no pueda realizarse en el mismo recipiente. pero se 

present.arian múltiples problemas debido a que la generación de vapor 

est.as condiciones es mayor que cuando se opera en forma separada. 

V. 2. 2. 4 ALMACENAMIENTO REFRIGERAOO. 

Esle ll.po de sistemas varia en su funcionamiento dependiendo del 

product.o a almacenado, por esta razón se describen dos t.1pos 

dif'erentes: el sistema para propano comercial y el de but.ano 
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comercial, El sistema de almacenamient.o para mezclas quedara 

comprendido entre estos dos ext.remos y será definido por las bases de 

disel'fo correspondientes. 

V. 2. G. 4.1 ALMACENAMIENTO REFRIGERADO PARA PROPANO COMERCIAL. 

El propano comercial de producción y/o transport.e se recibe 

L.. B. a una presión minima de 19 kg/cm2 C256 lb/in2) y se expande en un 

t.anque de t'lasheo a una presión de 3. 5 k.g/cm2 (50 lb/in2J. una part.e 

del liquido que se obtiene de est.e t.anque previa expansión a presión 

at.mosférica, se manda al t.anque de almacenamient..o de product.o que 

t.iene una presión de o. 07 kg/cm2 del t.anque de succión de compresores 

para vapori.zar el posible liquido arrast.rado. y previa expansión a 

presión at.mosférica se envia al t.anque de almacenamient.o~ el vapor del 

t.anque de rlasheo se envia a la segunda et.apa del compresor de llenado. 

Los vapores producidos cuando se est.a llenando el t.anque de 

almacenamient.o2 se envian al t.anque de succión de compresores, donde 

se vaporiza el posible liquido arrast.rado y se envia a la primera 

etapa de compresión del compresor de llenado, donde la presión de 

salida llega a 3. 3 k.m/cm2 eso lb/inZ,. para pasar a la segunda et.ap:.. 

de compresión se mezcla con el vapor producido en el t.anque de f'lasheo 

de propano y la corrient.e t.ot.al se comprime hast.a 20. B k.g/cm
2 

C296 lb/in2
) y 83 ºe (356 °K) aproximadament.e. 

La corriont.e que sale del compresor se manda al condensador de 

llenado y post.eriorment.e al acumulador de llenado de propano a 

20.1 kg/cm2 C286 lb/in2 J y 40.6 ºe C313,7 °KJ. 

El vapor separado en est.e t.anque se manda a quemador por medio 

de un cent.rol de presión y el liquido se expande hast.a 3. 5 kg/cmz. 

C50 lb/1n2) para ser alimentado al t.anque de flasheo de propano a 

-10. 3 ºe C262. 7 °K) por lo qua se mezcla con la corrient.e de 

aliment.ación obteniéndose una t.emperatura de mezcla de -6. 6 ºe 

C268. 4°KJ. 

2 

Formoclón de va.por•• por •xpa.n•!.On d• la. c.l 1.m•nt.a.ci.án, d• La. l\.n•a. 
de relorl"lo del ••rp•l"llln d•L la.nque de eucelón de eompreaore•, por 
a.b•orei.án d• calor •n •l la.nqu•• por de•plcn:a.mi.el"llO del l,q ... i.do y por 
La. bomba. d• r•ei.reulcie\.Ón. 
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Para vaciar el sist..ema, el propano alMa.cona.do premión 

at.mosCérica Y -44 ºe e229 ºK:> se re.ti.liza mediante bombas y los vapores 

producidos por esta operación se utilizan para llenar el volumen 

desalojado por el propano liquido, la ot.ra parle se va al t.anque de 

succión de compresores donde se vaporiza el liquido arrast.rado y el 

vapor de est.e tanque se va a la primera et.apa de compresión del 

sistema de refrigeración, donde la presión se eleva a 3. 5 kg/crn2 

eso lb/in
2
). para llegar a la segunda etapa de compresión donde 

mezcla con el vapor producido en el separador de inlarf'ases y la 

corriente t.otal se comprime hasta 20. 8 kg/cm2 e296 lb/in2
) y 87 ºe 

C360 °K:> y se envia al condensador de refrigeración para reducir 

temperatura. 

El vapor separado en est.e tanque se manda a un quemador mediant.e 

un control de presión, y el liquido se expande hasta 3. 5 kg/crn
2 

eso lb/in
2

) y ser alimentado al separador de int.erf'ases a -12. 3 ºe 

C263 °K). 

El vapor de est.e equipo se manda a 1 a segunda et.apa. del 

compresor de refrigeración y el liquido se envia al serpenlin del 

tanque de succión del compresor y previa expansión 

at.mosf'érica se manda al t.anque de almacenamiento. 

presión 

El llenado y vaciado del recipiente de alm.acenamient.o puede 

hacerse simultaneamente, pero lodo el sistema debe maneJar 

cant.idad mas alta de vapores. 

V.2.4.2 ALMACENAMIENTO REFRIGERADO PARA BUTANO COMERCIAL, 

El butano comercial de producción y/o transporte se recibe en 

1...8. a 7 kg/cm2 C100 lb/in2 ::>, se expande hast.a presión at.m.osf'érica y 

se envia al tanque de almacenamiento de butano el cual se encuent.ra a 

o. 07 kg/cm2 Cl. O lb/in2
) y -3. 7 ºe e2:69 ºK). !..os vapores que se 

obtienen cuando se llena el tanque3 se envian al t.anque de succión de 

compresor de but.ano donde se comprime hasta 4. 3 kg/cm2 C61 lb/in
2

) y 

51 ºe C222 °K), esta se envia al condensador y post.eriorment.e al 

3 
F'ormoc\.ón de vapor•• por •xpons\.Ón d• lo ol\.m•nla<:\.on. o.b•orC:\.Ón d• 

c:olor en el la.nque, por d•aplo:;om\.enlo del llqu\.do y por lo bombo de 
r•c:\.rculoc\.Ón. 
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t..anque acumulador a 3. 6 k:g/cmz C51 lb/inz) y 40. 6 ºe C23a ºKJ. el 

etluent.e de est..e se manda al serpent.1n que se ut.iliz.a como medio de 

calent.a.mient.o en el t.anque de succión del compresor y de est.e previa 

expansión se retorna al t.anque de al macenamienlo de producto, 

Para vaciar el but.ano almacenado a presión at.mosrérica y -3. 2 ºe 

C259.8 °K) se realiza mediante bombas, y los vapores producidos por 

esta operación se utilizan para llenar el volumen desalojado por el 

butano liquido, la ot.ra se envia al tanque de succión de compresores y 

de ahi a los compresores de butano. 

La corrient.e que se obtiene del compresor 4. 3 kg/cm
2 

C61 lb/in2:> y 51 ºe C324 °KJ se envla al condensador y después del 

tanque acumulador a 3, 6 kg/cm2 C51 psig) y 40. 8 ºe C313 °K). 

El efluente del tanque acumulador se envia al serpentin del 

tanque de succión y de aht.. se expande hasta presión at.mosférica y se 

retorna al tanque de almacenamient.o. 

El llenado y vaciado del sistema de almacenamiento refrigerado 

se puede realizar simul t.áneamente siempre y cuando los vapores 

generados durante la operación puedan 

compres! 6n. 

manejados por el equipo de 

Si no exist.e carga ni vaciado del producto. la velocidad de 

formación de vapores es pequef"ia y el equipo de refrigeración ent.rará. 

en operación sólo cuando el volumen rormado sea 1.mportante. 

Se prevea la estrat.ificac:ión de t.emperaturas en el tanque de 

alma.cenamient.o mediant.e la recirculac:ión de but.ano utilizando bombas 

para t.al propósi t.o. 

V. 2. 5 ALMACENAMIENTO EN DOMOS SALINOS. 

El almacenamiento de gas licuado se lleva a cabo por medio de 

bombas que proporcionan una presión de descarga suficiente para 

permitir la entrada de los hidrocarburos a la cavidad, desplazando la 

columna de salmuera que se encuent.ra dentro de la cavidad. 

En la linea de alimentación a la cavidad se cent.ara 

instrumentación para un control eficient.e de los movimienLos del 

producto y asl, indirectament.e seguir el crecimiento de las mismas 

el t.iempo como runción del núrnéro de operaciones y flujos manejados. 
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Antes de entrar- a la cavidad. debe cont.rolarse la presión en la. 

linea de alimentación de pr-oductos para evilar que la presión en la 

zapata cement.ada sobrepase su valor limite. ar-riba del cual la zapata 

que es el punto más débil de la cavidad podria sufrir fracturam.ient.o. 

El gas LP entra a la cavidad por el anular rormado por el t.ubo 

ext.erior y el medio dol aparejo de tuberias. con lo cual la salmuera 

sale por el t.ubo interno del aparejo cuya ext.remo tnrerior est.ara 

siempre a la. mayor prof'undidad, alrededor de dos metros de la cima de 

insolubles; la salmuera saldrá de la cavidad a una presión t.al que 

llegue a la cuenca de almacenamiento de salmuera. para vaciar la 

cavidad, la salmuera que se encuentre en la cuenca se utilizará para 

desplazar los diversos lipes de product.os que pueden ser almacenados 

en esta, por medio do bombas de inyección. en donde la presión 

requerida dependerá de la columna a desplazar. de la caida de presión 

como una f'unci6n del flujo a manejar as! como del lugar a donde será 

enviado el producto. 

La salmuera enlra a la cavidad por medio del tubo interno, cuyo 

extremo encont.rará por debajo de la de interf'ases 

gas-salmuera, a medida que la salmuera va entrando a la cavidad, 

ocurre eol desplazamiento del producto almacenado perm.it.iendo la salida 

da éste hacia el ext.erior y se cent.rola por medio de una v~lvula a f'in 

de cumplir con las condicione!: de recepción del product.o. 

V. 2. e PURGA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LP. 

Es necesario remover los vapores inflamables o el gas da los 

t.anques. antes de cualquier •eparaci6n o llenado poi"' pl"'imera vez, por 

ejemplo, si se desea incrementar la capacidad de bombeo de un 

auto-tanque, se logra soldando una linea mas grande en la succión 

ent.r-e el tanque y la entrada a la bomba de liquido. 

Las operaciones de cort.e y soldadura no deben lleval"'se a cabo 

hast.a que la t.ot..alidad de los vapol"'&S combust.ibles sean removidos del 

lanque de almacenamiento. 

Los métodos de purgado de los tanques, incluyen el uso de un gas 

inert.e como el dióxido de carbono CCOz:>, ni l.r6geno CNz), agua CHzO:> o 
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bien realizarlo con vapor como agent.e purgant.e. est.e Olt.imo est.:t.. 

rest.ringido a recipient.es pequef'ios que pueden resistir elevación de 

t.emperatura de ea a gg ºe (355 - 372 ºK:>. 

!..a purga con vapor puede seguir de una con gas inerte o agua 

si se encuentra que exist.en vol~tiles en el recipiente. 

Paso inicial: Antes de cualquier operación de purga, 

indispensable reducir la presión interna del tanque t.an cerca como sea 

posible a la at..mosf'érica. est..e proceso es necesario para reducir la 

contrapresi6n sobre el equipo de purgado. 

En el t..anque puede exist.ir liquido remanente después de la 

operación de bombeo. para reducir la presion de vapor el 

contenedor, se sugiere el siguient..e procedimient..o para el paso 

inicial: 

1. - Aislar el t.anque y t..uberia que será purgado por medio de gas y 

verificar que las válvulas se mant.engan cerradas durant..e la 

operación de reducción de presión, purgado y la subsecuent..e 

reparación o inspección del t..anque de almacenamiento. 

2. - La presión de exceso que exist..e en el t..anque se puede reducir 

incinerando el vapor en un quemador. el equipo usado pordria 

incluir un t.ubo de purga f'ijado a la salida de vapor del t.anqt.Je de 

almacenam.ient.o, para muest.reo del gas durant.e la operación de 

purga; l.a válvula de muest.reo es de compuert.a para t.ener poca 

rosil.encia. 

Un incinerador puede ser ut.ilizado para quemar el gas. si es 

deseado un pequef'io cent.rol. válvula de aguJa puede ser 

insert.ado delant.e del orif'icio del incinerador para facilidad en 

el cent.rol de la flaina. 

:3. - La operación durant.e la reducción de presión consist.e en ajustar 

el flujo mediante válvulas, para obt..ener una f'lama que no se eleve 

mAs allA del nivel durant.e el proceso de incineración, las 

vAlvulas son ent.onces cerradas y se hace uso de uno de los 

siguient.es procesos de purga para remover el vapor remanent.e en el 

conl.enedor. 
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V. 2. 5. 1 PURGA CON AGUA. 

El vapor remanente en el tanque de almacenamiento puede ser 

desplazado con agua :fria bajo presión. la presión de agua es usada 

para agot.ar el vapor que se esta consumiendo en el quemador-. 

Cuando la pras1.6n del agua no es su:ficient.ement.a alt.a., es 

frecuente un arreglo de t.uberias por la bomba de butano liquido. como 

paso :final, una vez que la operación es complet.ada, las golas de agua 

deberan evaporarse por medio de un calent.ador de aire, el incinerador 

deber.a removerse de la operación dejando solo el t.ubo de descarga. 

L.a purga con agua ti ene la. de.!::venlaj a de di sol ver 

aproximadament.e 150 ppm en peso de gas a condiciones ambientales, 

esto representa un riesgo al liberar la purga con agua en drenes, por 

lo que se diluye con aire a una t.emperat.ura alt.a, obteniendo la purga 

en :fase de vapor para disminuir la condición !'lama.ble e inmediatamente 

quemar para eliminar este riesgo. 

Finalmente. si el t.anque será llenado con gas LP el agua debe 

ser eliminada dosificando met.anol a una velocidad de O. 1 Y. en volumen 

esto disminuye la posibilidad de formación de hielo por el liquido y 

la eXpansión de la fase de vapor. 

V. 2. 6. 2 PURGA CON GAS INERTE. 

El vapor remanente en los t.anques de almacenamient.o o t.uberias 

después de la reducción de presión. se desplaza con gas inerte como 

dióxido de carbono CCOz) o ni t.r6geno CNzJ, 

L.a técnica má.s usual para el purgado con gas inerte es la 

sigui en le: 

i, Una muestra del gas a purgar debe ser tomada del t.anque antes de 

incinerarse la purga y analizarla para det.erminar la cantidad de 

oxigeno Csi se encuentra presente), 

ii. Una muestra del gas inerte puede ser tomada para det.erm!nar el 

cent.en! do de ox.1 geno C OzJ , no debe ser superior al é':9/.. Un 

análisis t.ipico podrla alcanzar 13Y. de COz Y 85Y. de Nz y no mAs 

del 2Y. de Oz, 
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iii. Durant.e el proceso de purga. una muest.ra de la mezcla del gas 

f'l~mable y del inert..e pueden ser t..omados a part.ir de un t.ubo de 

Yent.eo y evaluar la flamabilidad. Un mét.odo má.s sofist.icado 

involucra el uso de un indicador de gas flama.ble. 

iv. Es import.ant.e cert.ificar que no exist.e est.rat.i!'icación del gas 

!'!amable. si se encuent.ran disponibles varias t.omas. las purgas 

se harAn en sucesión t.enl.endo cuidado cada vez que se purgue de 

no permitir la ent.rada de aire en el tanque m.ient.ras se cambian 

conexi enes. 

El gas inert.e ser.a secado hasla un punt.o de recio bajo. para 

eliminar cualquier humedad en el lanque y la formación de 

escarcha en la operación de trasiego. 

Una mela del inert.izado es tener una presión posit.iva leve para 

avilar el peligro de aire en válvulas defectuosas. 

Para evitar ol excesivo consumo de gas inerte. se debe asegurar 

que las densidades del inerte y el gas a purgar sean diferent.es. 

por ejemplo: el bióxido de carbono Cgravedad especi f'ica 1. 68) es 

normalmente utilizado para remover aire Cspg. 1. 0) de un t.anquo; 

el nitrógeno Cspg. O, 7) se usa para el propano Cspg, 1. 62) o 

butano Cspg. 2.01). 

V. 2. B. 3 PURGAS DE MEZCLAS AIRE-GAS. 

Cuando los tanques de almacenamiento de gas LP cont.ienen aire a 

partir de las operaciones de trasiego y llenado. la mezcla aire-gas 

deberA ser removida antes de iniciar la purga con gas de baja presión. 

Un anAlisis de la mezcla nos indica el porcentaje de aire 

presente en la mezcla. si una mezcla f'lamable üire-gas se encuentra 

presente. puede ser conveniente dejar una cantidad en el tanque para 

purgar 1.:ma mezcla. 

La selección del medio de purga entre Nz. COz. o HzO es decidido 

en base a un balance de costos contra ángulos de seguridad. 

Para las operaciones de gas LP el nitrógeno es normalmente 

preferido. en el caso de inert.izar tanques de gran capacidad. más 

precauciones deben ser lomadas. 
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Si se desea entrar al recipiente para inspección o reparación. 

el personal debe ser provi!::to con aParatos de respiración y purgar con 

aire hasta que atmósfera respirable sea obtenida 

concentración de gas LP por ab .... jo del lim.it.e de !'!amabilidad: C2. 4Y. de 

propano en aire y 1. ex de but.ano.) 

V. 2. 7 CONTROL Y PROTECCION DE FUEGO. 

El propósi t.o de est.e punt.o es el de presentar de modo general 

los métodos pract.icos de prevención y control de fuego. y son muy 

valiosos para el disef"lador u operador de plantas de gas LP. 

En ést.e se discute el valor del uso de la niebla de agua o 

espreada en la reducción de ia temperatura de ignición de las me::clas 

aire-gas. siendo verdad que el efecto diluyente de la niebla puede ser 

benef"icioso, la act.ual aplicación de la boquilla es para la protección 

de 1 os tanques de al macenarru. ent.o y otros equipos. 

La:=: bombas par a 11 qui dos di seftados 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 fuenta de poder en una emergencia. 

V. a. 7. 1 CONTROL DE FUEGO. 

Una gran cantidad de demostraciones de cent.rol de ruego han sido 

realizadas con but.ano gaseoso y liquido bajo varias condiciones. y en 

la mayoría de los casos no es controlada hast.a que la fuent.e de 

combust.ible es corlada. est.o es ext.remadamente importante si la flaina 

se eneuent.ra c.:er-c.:ana y se permi t.e un escape de butano o propano a la 

atmósf"era. est.o podria provocar la ignición. 

Si la f'uent.e de gas no puede ser cerrada o corlada es mejor 

dejar que se consuma el f'uego bajo cent.rol hast.a que el combustible se 

agote. 

Se ha demostrado que los f"uegos de gas LP pueden 

completamente extinguidos por una corriente de vapor, agua pulverizada 

o bién mediai"lte un ext.inguidor. 
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V. 2. 7. 2 METODOS DE CONTROL DE FUEGO. 

Cuando un escape de gas o cualquier otro combustible ocurre se 

deben lomar precauciones para prevenir la ignición. a. los espectadores 

se les debe mantener fuera del área involucrada. los vehículos 

aulomolores no deben ser operados y cada esfuerzo debe ir encaminado a 

prevenir cualquier fuente de ignición, si el escape de gas continua, 

la f"uente o grieta debe determinarse e intentar realizar el control de 

ésla, esto puede ser posible cerrando las válvulas que corlan la fuga. 

si no existen válvulas, es posible enroscar la tuberia con un material 

no f'lamable, para asi corlar el flujo hacia el exterior, una manguera 

con vapor de agua o linea de agua pulverizada debe auxiliar el corle 

que se realice de la Cuga de gas. 

Si el f'lujo no puede ser detenido podria ser mucho mejor 

vapor! zar compl otamente el 11 qui do derramado. 

El área se mantendrá. en resguardo hasta que se hagan las pruebas 

que muestren que el gas ya no se encuentra presente. si la ignición 

ocurre. el primer esCuer:o:o deberá ser el contenerlo que combalirlo con 

ext.inguidores, después de que los limiles del f'uego han quedado 

visibles, se trabajarán caminos para cerrar la Cuenle de la fuga en 

caso de que en esta no ex.isla ignición. 

Si cualquier estructura eslA expuesta a la Clama o eslá siendo 

cercada por estas, protegerlas con agua usando un pulveri::ador 

adecuado. est.o se ha encontrado posible para prevenir la ignición de 

las est.ruct.uras combustibles cuando est.as se encuentran cercadas por 

las llamas o cuando se encuentran cubiertas por estas complet.ament.e. 

Es posible proteger un recipient.e de.- gas mediante pulverización 

de agua de cualquier lipo de f'uego que est.é en conlaclo, lo mismo 

puede aplicarse a cualquier tanque de petróleo expuesto a la flama; 

enfriando el tanque se disminuye la presión a la cual escapa el gas de 

las válvulas de seguridad y demás accesorios y por t.ant.o sera reducido 

el ta.mano de la Clama. 

Si el t.anque encuentra envuel lo el fuego, sera 

practicament.e imposible realizar el corle del esca.pe de combustible, 

en t.al es casos es mejor que el fuego se consuma y se reduzca la 

i nt.ensi dad. 
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Cuando existe un escape de gas y se incendia en un punt.o remot.o 

del tanque es frecuent.ement.e posible cent.rolar- el f'uego c:er-r-ando 

simplemente una válvula, si es posible se debe consult..ar el sist.ema de 

t..uber-ias y de est.a manera debilitar el fuego. si las válvulas se 

encuentran en un lugar inaccesible por las flamas. se pueden reducir 

éstas envolviendo la tuberia por una lluvia de agua. 

Si la cuadrilla debe trabajar para cent.rolar el f'uego es 

necesario no inter-rumpir- el agua para prot.ecci6n de est.os, dos o más 

m.a..ngueras o lineas deben ser usadas para que est.én prot.egidos de una 

posible ruptura de mangueras. si los suministros son de dif'erent.e 

fuente es mAs seguro. 

Los hombres deben avanzar hacia el fuego baJO la prot.ecc16n de 

la manguera y bajo ninguna circunstancia turnar o cambiarla de 

posición hasta que los hombres se encuentren det.rAs del área 

peligrosa. 

Un f'uego por gas LP normalmente 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 corrient.e de 

gasolina puede fluir y extenderse sobre un área mAs grande. cuando 

aplica agua a un fuego por gasolina este se puede extender, pero 

f'uego por butano permanece quieto y no se incrementa su int.ensidad 

cuando se cubre con agua. 

Donde el flujo de gas LP no pt..1eda ser cort.ado • ya sea ant.es o 

inmediatamente después que las !'lamas son ext..inguidas. es pref"erible 

dejar el f'uego bajo cent.rol y conf"inar los esfuerzos para prot.eger 

las propiedades adyacentes. 

El combate de un incendio puede ilustrarse por los siguientes 

ejemplos: 

Caso 1. UNA PEQUEftA FLAMA EN UN ACCESORIO O VALVUl..A. 

C""Olpear ésta con un trapo húmedo. tierr-a o arena. un pequef'l'o 

ext.inguidor o una manguera de jardin. 

Esla acción es recomendada solo cuando no podria resultar una 

reignici6n en un posterior f'lash u et.ro daf'l'o a partir de la núsma 

f'uga. 
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Caso e. FUGA EN VALVUI..AS DE RELEVO. 

Dejar quemar hasla que el f'uego eslá. f'uera. usar agua f'ria para 

enf'riar_ la coraza del conlenedor. parles de la vAlvula de relevo y 

t.apones f'usi bles• exli ngui éndol o por Cl limo golpeando 

corrient.e direct.a o un ext.inguidor. si el enfriamient.o sobre la coraza 

no es suficiente. 

Caso 3, ROMPIMIENTO CON INCINERACION DE VAPOR Cno direct.amenle del 

cont.enedor). 

Usar agua pulverizada para reducir la intensidad del f'uego. el 

procedimient.o más seguro debe normalmente el permitir. se queme ést.e 

hasla que se agote. Poner una cort.ina de agua entre·el cont.enedor y la 

f"lama. es recomendable evit.ar la aplicactón 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.rá.ndola sobre el espacio de vapor o bien donde est.a la salida 

de gas. usar agua pulverizada para reducir la intensidad del fuego. 

Caso S. UNIDAD DE GAS LP EXPUESTA AL FUEGO. 

Enf'riar la coraza agua Cpref'ariblement.e pulverizada) 

dirigiendo la corriente a las valvulas de relevo o salidas de venteo 

para dispersar y vent.ear los vapores lejos del ruego. vent.ilar el 

vapor a un lugar seguro. 

Precaución: Un enf'riamiento demasiado r;,,pido con agua puede causar que 

el recipient.e caliente revient.e. la primera aplicación del agua debe 

ser en cant.idades razonables a part.ir de una distancia segura. 

V. 2. 7. 3 EQUIPO DE CONTROL DE FUEGO. 

Aunque los ruegos pequef'tos de gas LP pueden extinguirse con agua 

pulverizada, polvo seco o dióxido de carbono no es ordinariament.e 

recomendable a menos que el flujo sea corlado inmediat.amente. 

El pol ve seco y el dióxido de car bono se usan también en el 

control de la Clama y en la operación de cort.e, sin embargo se 

encuent.ra limitado a el lamaf'!o disponible del exlingu1dor, est.os deben 

usados con precaución y un segundo extinguidor deba estar 

disponible para suministrar protección cuando el primero se descargue. 
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El agua espreada a alt.a velocidad es muy Ut.il para el propósit.o 

de prot.ección de los alrededores y controlar la intensidad del f'uego, 

la combinación de la boquilla t.ipo lobera para espreado proporciona 

una corrient.e f'uert.e que es muy Ut.il para producir una pant.alla o 

niebla de agua necesaria para hacer accesible el cierre de las 

vAlvulas. Las loberas de capacidad grande requieren presiones en la 

linea de alrededor de 10, 6 kg/cm2 C150 lb/in2); se t.iene las de 

capacidad media para presiones de 6. 30 kg/cm2 C75 lb/in2) y son 

eonvaniont.es para usarse sobre mangueras de 1 a 1. S pulgadas. 

El sist.ema de espreado para proteger los t.anques de la pla.nt.a de 

almacenamient.o, puede ser seleccionado sobro la base de la cobert.ura 

obt.enida a la act.ual presión disponible. 

Los ext.inguidores manuales y las unidades rodant.es Ccarret.illas 

de dióxido de carbono y del t.ipo a presión son Ut.iles para ruegos 

pequef'[os). 

La ut.ilidad del tet.racloruro de carbono es limitada por su 

acción espumant.e a 

envolvente. 

usado sólo para ext.erminar :ruegos por su acción 

El equipo cont.ra fuego más convanient.e depende de dos ract.ore~: 

a) Tamaf'[o del riesgo a ser cent.rolado 

b) Tipo de ruego Cliquido. vapor. et.e.) 

Si se observa esto imprActico econOmicamente para 

proporcionar protección a cada cont.ingencia. 

Los especialistas prot.ección de f'uego recomiendan lo 

siguient.ai 

- Pequeri:as uni dadas de combust.i ble 

por parle de los consumidores. 

- Grandes unidades industriales 

de eombust.ible. 

{ 
a mas un pequef'[o ext.i ngui dor 
de diO>d.do de carbono. 

{ 
est.aciones f'ijas tales 
f"Abricas y plant.as. 

Como mi ni mo un ext.i ngui dor gr ande del tipo de COz o uno de polvo 

quimico seco y una combinaciOn de agua espreada y t.uberias con 

manguera de 1.5 pulgadas. 
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Aut.o-t.anqueS y t.railers Cllevada sobre la unidad): un gran 

ext.1 ngui dor manual C COz o si mi 1 ar) por unidad. 

Est.aciones de servicio de butano: Como minimo un ext.inguidor 

manual por unidad de transferencia. preferiblemente dos y encontrarse 

disponible la presión de agua. una combinación de agua espreada y una 

linea recta de una pulgada o mayor. 

Un apropiado disef'{o, contempla una inst.alaci6n permanente de 

agua espreada y debe ser respaldada por un equipo port.át.il de 

prot.ecci6n con mangueras. 
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CAPITULO VI • 

DESARROLLO DE I NGENI ERI A BASI CA. 

VI. 1 BASES DE DISERO. 

1.1 Función de la Plant.a. 

Almacenar gas licuado de petróleo para abastecer a la :z:.ona 

met.ropolit.ana del D. F.. inst.alando recipient.es esféricos de 15.000 

barriles y recipientes horizont.ales Csalchichas) de 1 ,600 barriles 

cada uno para recibir gas LP por medio de los poliduct.os de 

Minat.it.lAn-México 0 12'' • Poza Rica-México 0 4" • y Tula-México 0 12' •, 

1. 2 Ti pe de proceso. 

Almacenamient.o a presión d& propano. but.ano y mezclas en 

recipient.es horizontales Csalchichas) de 1,600 barriles para propano y 

recipient.es esféricos de 15,000 barriles para but.anos. 

2.0 Capacidad, Rendimient.o y Flexibilidad. 

2.1 Fact.or de Servicio. 

La planta opera con un !'act.or de servicio del BQ~; C292 

dias/af'lo), 

z. Z Capacidad y Rendimiento. 

z. Z.1 Capacidad de Disel'lo. 

La terminal est.arA disef'fada para almacenar 45 0 000 barriles de 

but.anos y mezclas de baja presión y 4.800 barriles de propano y 

mezclas de al t.a presión. para hacer un gran t.ot.al de 49.800 barriles 

al 100~. 

2. 2. 2 Capacidad Normal. 

La capacidad normal de la plant.a sera de 49.800 barriles de 

almacenamiento. 
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2.2.3 Capacidad Hinima. 

La capacidad rninlma de operación de la ~e~mi!"'al_.:_s~.~-": -ig~~~ -ª~ 

30% de la capacidad de disef'lo, 

2. 3 Flexibilidad. 

L.a t.erminal no podrA seguir operando a -~f'alla·_ d9 - elec:t.ricidad 

pero se tendrán :facilidades para lograr un p8:rci
0 

~~-d~~-ad~-:-

2. 4 Previsiones de f'ut.uras ampliaciones. 

No se requiere preveer f'ut.uras ampliaciones por aument.o de 

capacidad. 

3, O Especif'icaciones de las alimentaciones. 

Las especif'icaciones de las alimentaciones de proceso que serAn 

proporcionadas en limite de bat.eria CLB) son las siguientes: 

Propano: presión de vapor = 12. S kg/cm2 manométrica má.ximas a 37. B ºc. 

Sut.ano; C:1) presión de vapor = 2. 53 kg/cm2 manomélrica mAXima 37. B ºe 

Asi como las mezclas de alt.a y baja presión. no excederán a los 

13. 6 lcg/cm2 manomét.rica C200 lb/in2). 

4. O Especif'icaciones de los Productos. 

En las condiciones de entrega. se t.endrán ya sea propano. butano 

y/o sus mezclas, con una presión moderada para evitar vaporización en 

lineas y equipo de bombeo. 

Propano: llene una presión de vapor de 12. S lcg/cm2 máxima a 37. B ºc. 

la presión incroment.ar.1 16 lcg/cm2 para evitar 

vaporización con auxilio de equipo de bombeo para la entrega. 

But.ano: llene una presión de vapor de 2. 63 lcg/cm2 , má.xima a 37. B ºc. 

la presión 'incrementará. 6 lcg/cm2 , para evitar 

vaporización con auxilio de equipo de bombeo para la entrega. 
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5. O Condiciones de aliment.ación en l!mit.e de bat.eria. 

Procedencia Alimen- Est.ado Pman kg/cmz 
t.ac16n Fisico Má.X/Nor /Mi n 

Mina.t.1 t.lán co, as LP liquido 44/20/15 

Poza Rica Gas LP liquido 44/.30 

5. 2 Elementos de seguridad exislent.e. 

Se inst.alará en la aliment.ación 

cent.rol y prot.ecci6n, 

Temp. ºe Forma de 
Má.X/Nor,...Min recibo 

32/20/15 t.uberia 

37 11 

estación de medición. 

Las esf'eras se instrumentarán con dos vAlvulas de alivio de 

presión capacidad para desf'ogar el flujo mAs crit.ico de 

sobrepresión, un sist.ema de detección de f'lama y det.ect.or de mezclas 

explosivas. 

Dos válvulas hidráulicas para entrada y salida de gas LP, dos 

element.os de medición de presión, un manórnet.ro local y un t.ransmisor 

con sel'lal de campo y t.abl ero. 

Se utilizarán para cada esfera, dos medidores de nivel tipo 

palpador de ••Varee•• o equi valent.e. 

Alarmas en t.ablero por alto y bajo nivel. 

Medición de recibo y entrega de esf'eras en cabezales de entrada 

y salida respectivamont.e. 

6, O Condiciones de los productos en limite de baleria. 

De&lino 

Almacenar 

Product.o Est.ado Pman kg/cm2 

Fisico Máx/Nor...-Min 

para su Gas LP liquido 15/10/8 
post.erior 
envio a la zona de San Juan Ixhualepec 
para su medición y dist.ribución. 
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7.0 Eliminación de desechos. 

Para el contenido de desechos en agua- -debe.rÁ ;~urñPiir_~e~ c-on el -

Reglament.o del Diario Of'icial de la Federación ~~~~,~~~ __ d&~':;.diCi~mb;..-. de 

1990. 

e. o Almacenamiento, 

Se considera que el gas t..P tendro\ un t.i~~e~i· .. \~t~'~'~i:~6!!iimient.o de 

cinco d!as má.ximo ant..es de ser distribuido- ~-~t:i\!~- --Y~nt.i.,·-. ~~~io a 

Tula. Hgo .• envio a San Juanico. et.e. 

9. O Servicios auxiliares. 

9. 4 Agua de servicio. 

Fuente de suminist.ro secundario por cis.t..erna y bajo las 

siguientes condiciones: · .. ' , __ _ 

Presión en L. B. 4 kg/cm2 C50 lb/in2) Temp. en l..9. 2!3 ºe C2Q8 ºK:> 

9. 5 Agua pot..abl e. 

Sera suministrada por medio de la red póblica del municipio. 

9. e Agua contra incendio. 

Fuente de suministro secundario por cisterna con capacidad de 

seis horas. dos bombas, una con mot.or de combustión interna- y la 

siguiente con mot.or eléct.rico. 

Presión en hidrante de B. B kg/cm
2 

C100 lb/in:Z, 

Rociadores de media velocidad de 1.5 a 2 kg/cm2 C21.3 - 28.4 lb/in2
) 

9, 7 Aire de inst..rument.os. 

Sera generado dentro de la plant.a y no se integrará a ningún 

sistema fuera de L. B. 

Las condiciones del aire de inst.rumanLos son las siguientes: 

Presión del sistema QO lb/in2 

Impurezas (hierro, aceite. et.e.) 

Capacidad oxt.ra requerida 

Punt.o de roc:.10. 

ninguna 

50Y. 

El compresor del aire de inst.rument.os sera accionado por motor 

eléct.rico. 

102 



9, 8 Aire de planta. 

Sera generado dent.ro da pla.nt.a y sera ..::onect.ado_ .á. el;' s.L~t.ema., _ 

general as! como al de aire de inst.rument.os. 

La presión del sistema será de 8.16 kg/cmz ClEO :ib/in2) 

requiere capacidad extra de diseno. 

El compresor será accionado por motor eléctrico. 

9.9 Combust.ible. 

- Fuent.e de suminist.ro: Pipa 

- Nat.urale::z:a: Gasolina Nova 

- AnAlJ.sis Quimico: 

Carbón: 

Hidrógeno: 

Nit.r6geno. Azufre. Oxigeno: 

- Poder calori!'ico superior: 11,100 kcal/kg 

9, 10 Inert.es. 

83. 9 - 8.5}; 

·is.o - 1s.eY. 

O.O - 1. OY. 

y :no-se. 

El gas inert.e que PEMEX suminist.rá _será nitrógeno con las 

siguientes caract.erist.ic.as: 

Pureza 

_ Temp en LB 

99.5Y. 

100 ºF 

conLenido da Oxigeno 

Pi:-_es_i_ó~ _El'f'! _L. B.!.._ 

5 ppm e m.a..xi mgJ 

2'!_ !c:g/cmz 

9.11 Aliment.ación de energia eléctrica. 

Fuente: 

Frecuencia de interrupciones: 

Duración m.i.xima de interrupciones: 

Tensión: 

No. de Fases: 

Mal.erial conduct.or: 

Factor de potencia mlnima: 

Acometida: 
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\12 veces al ª"º 
30 min. 

440 V 

3 Frecuencia de 60 Hz. 

Cobre elect.rolitico 

0.80 

Subterránea 



Q.12 Alimentación de energia eléct.rica de emergencia. 

Se t.endrA surninist.ro de energia eléct.rica de emergdncia mediante 

una plant.a de fuerza pequeila a .Cin de t..ener un paro ordenado y seguro 

de la plant.a en caso de ralla eléct..rlca del sistema principal. 

9.13 Teléf'onos. 

Se in!:talará. una red telef"ónica para comunicación int..erna as! 

como la inst.alación de dos lineas para comunicación ext..8rior, 

Instalación de un sist..ema de banda civil. 

9.14 Desfogues. 

PEMEX será responsable del diserto del sistema de .desf"ogue hasta 

L. D. de acuerdo a la contrapresión est..ablecida por el mismo. 

10. O Sistemas de seguridad. 

Sistema de rociadores o aspersores en t.anques y es:reraS. 

Sist.ema de protección de redes de agua. 

Inst.alación de canast1llas en cámaras de espuma Cpolvo quimico 

seco) en tanques de almacenamiento. 

Construcción de andadores que permit.en el racil. acceso y 

operac:.i6n de val vulas. 

Instalación de hidrantes e hidrantes monit.or en casa de bombas y 

llenaderas con 360° de movimiento horizontal y 1-20° de vert.ical. 

11. O Condiciones climat.ol6gicas. 

11.1 Temperatura 

Minima. ext..rema. 4 ºe (277 ºK) 

Má.xima ext..rema 33. 8 ºe C306. 8 °KJ 

M.:txima promedio 20 - 2!S ºe (293 - 298 °K) 

M1nima promedio 8.1 - 15 ºe C281.25 - 288.l °KJ 

Prom..,dio 20 ºe C2Q3 °K) 

Promedio del mes nras cal!ent.e 28 ºe C301. 15 °KJ 

Promedio del mes:. maso frie 13. S ºe C286. 6 °K) 

Temp. Bulbo húmedo 

Temp. Bulbo seco 
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11. 2 Precipi t..aci6n pluvial. 

Anual media 

MAXima en 24 hrs. 

Horario máxima 

11.3 Vient..os. 

153 mm 

350 mm 

45. e mm 

Dirección de vient.os reinantes 

Dirección de vientos dom.inant..es 

Velocidad m.Axima regist..rada 

Velocidad media anual 

Velocidad mfl.xima 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 c2e0.1 °K) 

OY. 

62.3'"• 

11. 5 Almósf'era. 

Presión at..mosf'érica 

At.m6srera corros! va 

585 mm de Hg C10, Q1 kg/cm2
) 

Si 

Cont.aminant.es "" suelo salit.roso Co. Coz. Hzs. 'f Oz 

12.0 Localización. 

19ª lat.1 tud norte 41 minutos 

90° lat.1 lud est.e 

elevación sobre el nivel del mar 2440 mt.s, 

13. O Bases de disef'ro eléctrico. 

13.1 Para la clasificación de Areas se empleará el código NEC 

CNat.ional Code Elect.ric) 

13. 2 Disef'fo de t.ablera de ruer:::a control. ccm, tableros de manda según 

clasif'ir:ación NEMA. servicio interior NEMA 1 en cuartos de control 

presurizados. 
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13. 3 Tensión de aliment.ación .a. mot.ores 

POTENCIA HP Volt.s - Fase 

Menores de 1 120 1 
de 1 - 200 440 3 

210 - 450 4160 3 

13, 4 Para alumbrado e inst.rument.os de cont.rol se emplear.A la corrient.e 

de 120 volts y una rase. 

13. S La distribución de corrient.e dentro de L. B. será subterrAnea a 
pruoba do o><plosión. 

14. O Bases de diseno de tuberias. 

14.1 Se emplearAn soportes de concret.o los cuales deberán tener una 

altura m1nima de 1.0 mt.s. en calles~ en cruces de calles. se tendrá 

una. altura minima de 3.0 rnt.s. 

14.C: Los pisos int.eriores de diques se cont.ruirán de concreto 

hidraulico con una inclinación minima de 2. 5".-'. cent.ando con rosa de 

recolección de llquidos derramados:. 

14. 3 Para el dimensionam1ant.o de boquillas de ent.rada y salida de 

esreras. se considera que una esrera recibe el gas LP del duct.o de 

alimentación de la planta. 

14. 4 Los drenajes que serán usados en la plant.a asl como sus 

materiales son los siguientes: 

Tipo de drenaje Receptor 

Aceitoso Dronaje municipal 

Pluvial ,, 11 

106 

Material 
preferido 

Fierro fundido 

Concret.o 

Elevación 
en LB 



lS.O Bases de diseHo civil. 

·. __ , =· - --, 
19.1 Solicitaciones por vient.o y sismo se usara el: mar\Úal de'dis'ef'lo-de 

obras civiles de la Conúsi6n Federil. de Elect.r!Cidad. 

:·-, :~-':i -,-<<·._,_~·:,:':. ~, 

lS. 2 El nivel del piso t.erminado será 10 mt.s. __ y el __ ~!"ivei f~.;á.t:ico.:eSt.á. _ 

a. e mt.s. 
_ ,._·'/>' 

. '. ,,- "",'·' 

19. 3 A cont.inuación se menciona los tipos de edificio o··~c6~·:~·r:~¿-'ci~nes 
que se harán dent.ro de L. 8. 

a) Cuarto de cont.rol de inst.rumentos. 

b) Cuart.o de cent.rol eléct.rico. 

e:) Oficinas integradas al cuarto de control. 

d) Sa.ni t.arios. 

e) Cuarto para compresores, de proceso y aire. 

16.0 Bases de disef'fo para instrument.os. 

Se construir~ un t.ablero semigráfico tipo consola, la conducción 

de la sef'ral se hará a t.ravés de mul t.i t.ubo de cobre. 

1 7, O Bases de di seffo de equipo. 

17.1 Compresores de pref'erencia cent.rif'ugo con lOY. de sobr-edisel'l:o. 

17. 2 Bombas se usará mot.or eléctrico como accionador con 10" de 

sobredi se"º· 

17. 3 Recipientes horizont.ales de acuerdo al código ASME. 
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VI., 2 TIPO DE PROCESO. 

Después de realizar el anAlisis de los sist.eÍna.s de 

almacenamiento exist.ent.es. observando sus ventajas y desvent.ajas. 

decidio elegir el sislerna. combinado a presión con ref'rigeración 

ext.erna de los vapores. por su versatilidad y cent.rol para mantenerse 

en rangos muy seguros. 

El objet.i vo del almacenamiant.o la distribución 

concesionarios y consumidores de gas, si se considera que el volumen 

de almacenam!ent.o es por t.res dias. se puede disponer de dos para 

soport.ar una conlingencia y disponer de t.iempo para que ést.a sea 

corregida. 

VI. 2. 1 OESCRIPCION DE PROCESO. 

Pet.r6leos Mexicanos CPEMEXJ. distribuye a las centrales de 

almacenamiento gas LP de los t.ipos comerciales Cgas LP propano. gas LP 

butano y sus mezclas) para su dist.ribuci6n y vent..a; de est..a forma el 

gas LP but..ano y mezclas ricas se expande en cilindros de 20 a 50 

kilogramos y el gas LP propano y mezclas ricas se comercializa 

tanques estacionarios f'act..urando por volumen. 

La f'orma de saber hacia qué recipient.e se dest.i.nará el flujo de 

gas. sera en base al comunicado del operador del poliduct.o que darA 

las caract.erist.icas del material a ser bombeado. de ésta manera el gas 

LP propano y mezclas de alta presión se aliment..arán a los recipient..es 

cilindricos horizont..ales y el gas LP butano y mezclas de baja presión 

se dest..inar.i a recipientes esf'éricos. 

El !'lujo comercial del poliduct.o y/t.ransport.e se recibe en L. B. 

a una presión m1nima do- 7 y máxima de 18 kg/cm2 , en el cuadro de 

regulación y medición se disminuye hasta aproximadament.e 10 kg/cm2 , 

suf'icienle para vencer la presión interna de los recipientes a ser 

llenados; a través de los recipientes se cuent.a con interruptores y 

alarmas de alto nivel de t.al f'orma que cuando el liquido llega 

ciert.o nivel de llenado el inlerrupt.or de alarma dará una sef'i:a.l para 

que el operador abra la válvula correspondiente al llenado de et.ro 

t.anque cuando llega a su nivel mAximo. el inlerruptor de nivel 
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aut.omá.t.lco act.uarA cerrando la válvula y el producto f'luirA hacia el 

et.ro recipiente para ser llenado. 

En éste al ingresar el liquido se produce una expansión 

disminuyendo la presión y f'avoreciendo una evaporaci6n del gas en el 

recipient.e, est.os vapores se ext.raen por medio de un compresor que 

ayuda a la disminución de la pres16n interna del recipient.e y como 

sistema de enf'riamient.o4 • 

4 cua.ndo a. un r•c:i.pL•nl• •• L• •N\9• una. vapor\.:S:GC:\.Ól"O •up•rlor a. La. 't .. ._ 
pu•do proporc Lona.r por calenla.mi.•nlo d• la auperí Lci.• del mlamo. 
prac:•dv a. loma.r dvl m•d\o amblenl• el calor eomplon-.onlarLo congelando 
La. hu"'•do.d del a.Lre, ••Ca.rcha'ndo•e La. •up•rfLC\.e, dl•mLn'4)'•ndo •u 
L•mP•ra.Lura. y *"' pr••Lón . .E•L• •fecto •• una. combi.naci.ón del punlo d• 
ebullLcLÓn del go.a con la. op•ra.c:LÓn do a.bsorci.ón del va.por por pa.rle 
d•l c;ompr••or. 
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LISTA OE EQU1PO 

~ liB.l!.C..m 
EA·01 ' CONOENSAOCR OS: GAS 

LICUADO DE RECUPéRAl:ION 
Qr.94 Ml'.t.al/hr 

FA·D2 TANQUE DE ALMA(ENAM1EM

tO DE GAS L.P. 11100 BLS. 

FA·01 TANQUE DE l.LMAtENAMIEh1• 

10 DE GAS L P 1~000 BLS 

FA·D3 lANClUE ACUMUO.l.OOR ce 
RECUPERAt•ON DE úLS LJ-

OA•01 BOMBA DE GAS A tA~RD· 

TlHIQUE F, lOO úPM • .O.P 6"'9¿ 

"" 
GA·02 BOMBA DIE W.S A RE· 

MOLOIJES F,300 GPH 0 AP 6kgt 
,.,; 

GP·D1 COMPRESOR DE C..AS DE 

RECUPERACION H BHP 

NQJAS. 

1 NORMALMENTE SIN flUJO 

M ME01CfORes DE flUJO VOLUMETRICO 
CON CORAECC10Ñ

0

.PdR ·DEN SI DAD 

OIA6RAMA DE FLUJO DE PROCESO DE U 
CENTRAL DE A~MACENAMIENTO DE GAS L P 

FIGURA VI. 1 
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Fra:c:i6.i vapcr 
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VI." DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO. 

Recipiente esférico. 

a) <:Al culo del diAmet.ro. - De acuerdo con las bases de diseno 

est.ablece una capacidad de 19.000 barriles para est.e recipient.e. 

16,000 barrilas = 2,386 m
3 

Haciendo uso de la ecuación de volumen para la esfera, despejarnos 

el di.tmot.ro, 

Donde: 

v=1/encª 

V "" Volumen •n m8
• 

O • Oi.á.met.ro de la esfera en 

n = Const.ant.e 3.1416 

D = :;i-., V/ n 

Sust.iluyendo valores tenemos: 

D = i' 6 C2385J / 3.1416 

D = .{ 4.555.0 = 18.89 m 

b) Cálculo del espesor de la envolvente, 

Para la det.erm!naclón de espesor se utiliza la ecuación: 

Donde: 

e = PR / ( a s E - o. a P ) + e 

t. = Espesor de la en vol vente en mm. 

P =- Presión de diseno en kgf'/cmz. 

R "' Radio interno del recipiente en mm. 

S = Esfuerzo permisible del material de la envolvent.e en 

lcgf/cm2
• 

E = Ef"iciencia de soldadura C Y. J. 

C = Factor de corrosi6n. 
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En consideración a lo ant.erior se t.ienen los· siguient.es 

dat.os: 

P a 14 kg/cm2 

R: D 8285 mm 

S = Esf"uerzo mAximo permisible del ma:t.erial seleccionado por norma 

CDGN - B asa:>. SA - 612 A es igual a 5848 kg/cm2 • con un fact.or de 

seguridad de 4o se l.iene un srndx, = 1461.28 kg/cm2. 

E • SerA radiografiado por lo que se considera un 100 '-'· 

e = Por el mal.erial a ser cont.enido, no se adiciona Caet.or de 

corrosión, 

Sust.i t.uyendo: 

C14 kg/cmz)C925 mm) 
~ . ~~~~~~~~~~~~~~~~~.,..--

ª (1461. 25 kg/cm
2 :>C1) + o. a (14 kg/cm

2 :> 

115990 mm 
2919. 7 = 39. 726 mm 

De acuerdo con el resul t.ado ant.eri or. el espesor de la 

envolvente es de aproximadament..e 1.56 pulgadas. Pero por lo general 

. toma. el calibre comercial inmediato 1 S/'B' •. 



Recipient.e cilindri.co horizont.al. 

a) calculo de diAmet.ro del recipient.e. - Se det.erm.inó de acuerdo con 

las bases de diseno. una capacidad de 1.eoo barriles para ést.e 

r•ci pi ant.e. 

1.eoo baf'riles :1::11 250 m
8 

Haciendo uso de la ecuación de volumen para un cilindro y de la 

esf'era, se puede obt.ener el diá.met.ro y el diá.met.ro del cabezal 

esf'érico a part.ir de la ecuación: 

Donde: 

v" ... n ~
2 

L + 1/6 n oª 

n =- Const.ant.e 3.1416 

D = DiAmet.ro del cilindro y de la esfera en m. 

L. = Long! t. ud del ci 11 ndro en 

V~"" Volumen t.olal. 

Donde el primer miembro, es el volumen del cilindro y el segundo 

es el volumen de una esfera: ya que los cabezales del recipiente 

del t.ipo semiesf"érico y al juntarse se forma una esfera. 

suponemos relación longilud/diá.met.ro CL/DJ e. 

sust.i luyendo en la. ecuación de volumen lolal: 

2so = 8 ~ 09 
"" 1/5 n oª 

Agrupando: 

aoo = 2.16e noª 

De a.qui. despejamos el diamet.ro: 

o • .'.{' C2S0) I C2.166)C3.1416) 

O "" 3. 327 m
8 

El diAmet.ro del recipiente y de los cabezales es de 3. 327 m 
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" e aso - 1/6 n 0
11 :> 

L ª ~~~~~~~~~~ 
C3.1416) C3.327) 2 

L = 26.215 rn 

Para determinar la longit.ud t.ot.al del recipient.e. es necesario 

sumar el diamet.ro de la esfera que represent.an los cabgz.a.les. 

L = L + L 
L cLl ••f C L = O ) 

Lt. • 215. 26 + 3, 327 = 29. 96 m 

Est..e valor coincide con el dat.o comercial 

TATSA que f.11.brica esle t.ipo de recipienles, 

e) Cálculo del espesor del cuerpo del recipienle. 

de la compaf'I:! a 

Para hacer la delerm.inación. del espesor. se hará uso de la 

siguenle ecuación: 

t • ~s-E~P-__ R~o~.~.,- + e 

t. = Espesor de 1 a en vol ven le en mm. 

P = Presión de disel"io en kg/cm
2

• 

R = Radio interno del recipiente en 

S = Esfuerzo permisible del material de la envolvent.e en kg/cm
2

• 

E = Eficiencia de soldadura. en Y. 

e = Factor de corrosión en mm. 
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En eonsiderac.ión a lo anterior -se tienen los siguient.es dat.os: 

•• ? 

P a 14 kg/cm2 

R • 1.eea.s mm 
S • Est'uerzo má.ximo permisible del material seleccionado: por norma 

COON B-259). del t.1po SA - 612 B es igual a S,704 kg.,...cm2
, con un 

f'act.or de seguridad de 4; se tiene un Smd.x = 1.426. 05 kg/cm
2 

E = Será. radiograf'iado. por lo que se considera un 100 :J-.: 

C .,. Por el material a ser contenido. no se adiciona .factor de 

corrosión. 

Substi luyendo: 

• = -1~2-, !~;~~~~~=~5- = 16. 42 mm 

De acuerdo con lo ant.erior. el espesor de la en vol vente es de 

16. 4 mm~ aproXimadament.e O. 65 pulgadas. Pero normalmente se toma el 

espesor comercial inmediato = 2 1/32 in. 

d) Cálculo del espesor del cabezal sem.ies.férico. 

La melodologia de cálculo es la misma. por lo que solamente se 

subst.it.uiran los dalos en la ecuación correspondient.e. 

Dat.os: 

• =? 

P = 14 kg/cm
2 

R :::: 1,663. 5 mm 

5 = Esfuer:::o m.Aximo permisible del material seleccionado; por norma 

COON - 8259), del tipo SA - 612 A. es igual a 5,845 kg/cm2
• 

factor de seguridad de 4; se tiene un Smch:= 1,481.25 kg/cm
2 
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E = Ser:S. radiografiado. por lo que se considera un 100 Y. 

C = Por el mat.erial a ser cont..enido. 

corrosión. 

C14J Cl.461.29) 

adiciona fact.or de 

t • 
2 Cl.461.25) C1J - 0.2 Ct45 

t = 2.328. g 
2.919. 7 

,.. 7.97 

Generalment.e. para la const.rucción se loma el espesor comercial 

inmediat.o superior más próximo 5/16 in. 
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CAPITULO VII , 

CONCLUSIONES. 

Al inieio de este t.rabajo. se f'ijaron varios objetivos que 

cont.emplaron el contenido del mismo. 

Dentro de los cuales est.án los siguienles. 

a) Denot.ar las caracterist.icas e importancia del gas LP como 

combust.i ble. 

b:> Realizar un análisis de los sistemas ex.islentes de almacenamiento 

de gas LP. 

e) Hacer el desarrollo de las bases de diseno. para un sistema de 

almacenamiento de gas LP 

d:> Efect.uar el dimensionamiento de los equipos y lineas para 

sistema. de almacenamiento de gas LP 

e) Eslablecer un sistema de seguridad adecuado para una planta de 

almacenamiento de gas LP 

Esta serie de objetivos fueron tratados de forma separada y 

cubiert.os en cada capitulo. relacionándolos con la industria del 

gas LP en México. 

Por lo que toca a la situación actual de est.a indust.ria sa 

observa un ascenso en los últimos 50 anos, que por mencionar un dalo 

en el arto de 1040 se producian tan solo 71 barriles/dia. y a la fecha 

son de 220.000 barriles/d1a. 

Nuest.ro pais en estos dias es aut.osuficient.e en materia de 

combustibles y lubricantes ya no habiendo la necesidad de hacer 

importaciones. gracias que cuent.a. con las instalaciones 

indispensables y la proyección de otras. 

Ello aunado al auge pet.rolero de los eo•s contamos con reservas 

que nos garantizan el suminist.ro de energia para los próximos 40 arios, 

lo anterior justifica el hecho de crear nuevas instalaciones y formas 

da manejo de los principales derivados de los cuales. el gas LP es uno 

de los más destacados por su versalilidad y combust.i6n limpia, que 

ahora forma un aspecto fundamental para la concesión y operación de 

nuevas industrias que lo utilizan para obtener energia. 

116 



Come ya se mencion6 a ni val mundial el gas LP t.iene gran 

demanda, por lo que la infraest.ruct.ura ha t.enido que crecer para 

sat.isfacer a est.e mercado. que ai"l'o cohaf"lo requiere de mayores fuent.es 

pr:o'-"':d.oras del mismo. 

Alrededor de E:9,000 barriles/día de gas LP exportan 

principalmento a los paises desarrollados que necesitan d, complemento 

para su consumo interno industrial. 

El comportamiento de las propiedades físicas del gas L.P 

consideradas en el manejo del mismo, resienten de forma notable la 

influencia de algún cambio en la t.emperat..ura ambient.al o del equipo 

por donde circula este. 

Ant..e una elevación de t.emperat..ura, el gas LP en estado liquido 

se comporta como cualquier et.ro liquido con una disminución en la 

viscosidad y densidad, solo que al mismo tiempo se genera 

vaporización de est.e. teniendo el problema de manejar un flujo a dos 

fases, que repercut.irA en golpes de ariete y cavitación t.ant.o las 

lineas, como en los equipos para su manejo, como son bombas. 

Por lo que toca a su confinamiento est..a diferencia en la 

temperatura, crear.á. también una vaporización y a su vez una elevación 

en la presión interna del recipiente, represent.ando est.a elevación 

adicional en la presión un peligro, por la posible apertura de los 

sistemas de des!'ogue, las válvulas de seguridad. 

propiciándose una liberación de este a la at.mós:fera en espera de 

encont.rar una !'uente de ignición que pudiera ocasionar una t.ragedia. 

Dicho en et.ras palabras, el principal fact.or a controlar seria 

el efect.o de un aument.o en la temperatura, propicia.do ya sea por la 

atmósfera o !'uentes artificiales; esto ha dado origen a varios métodos 

y sistemas para el manejo, operación y almacenamiento del gas LP en 

condiciones que permitan tenerlo disponible cuando se requiera hacer 

uso de él. 

Exist.en varios sist.emas de almacenamiento que son result.ado de 

af"{os de invest.igación y puesta 

si.guientes. 

práctica, observándose los 

El almacenamient.o a presión. requiere de recipientes 

espesores de grueso calibre, con objeto de resist.ir la presión 
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int.erna.. asi como los embat.as da la corrosión at.mosf"érica, quedando 

supedit.ado a los cambios de temperatura que ocasionaria. la ya conocida 

vapori%ación y en consecuencia sólo se puede baf'lar con agua a los 

t.a.nquas mediant.e aspersión. 

La exposición de las superf"icies de los recipient..es a la 

t.emper.at.ura ambiente. solo permiten la aplicación de recubrimient.os de 

esmalte blanco a f"in da ref"lajar el calor y amort.iguar. asi la 

elevación da t.emperat.ura en el interior. 

Los recipientes mas comunmente empleados en est.e sistema son de 

f"orma cilindrico horizont.al y es!'éricos, asignándose el gas de baja 

presión a las esferas de capacidad mayor C15.000 barriles) y el de 

alta a los cilindros C1 .600 barriles) para capacidades menores. 

El sistema re!'rigerado a dif'erencia de el de presión. requiere 

de recipient.es no t.an rerorzados siendo est.os del tipo at.mosf"érico, 

solo que la temperatura de operación es cercana .al punt.o de ebullición 

del gas LP Cpropano y but.ano, que oscila alrededor de -46 ºe y -0. 5 ºe 

respect.ivamente). Estas temperaturas se alcanzan por medio de una 

const.ante relicuef'acción del mismo, succionando el vapor generado. 

comprimiéndolo y volviéndolo a inyectar al recipient.o por la parte 

superior para que intercambie calor con el vapor producido. 

Aún cuando la operación de estos sistemas implica una mayor 

complejidad y cost.o. respecto a las es!'eras utilizadas en el sist.ema a 

presión. su aplicación es económica en aquellos casos donde el espacio 

es limitado y cost.os, as! como el impacto ecológico. 

El almacenamiento re!'rigerado t.iene variantes en base a la 

complejidad y cont.rol sobre el mismo manif'estándose y reClejándose 

•l cos:t.o do operación. 

El almacenamiento semi-ent.errado, opera de forma similar al 

ref'rigerado, solo que se f'abrican de paredes de concreto. necesitando 

tambi6n de un sist.ema de relicuef'acción. 

El sistema enterrado. t.iene dos variant.es siendo estos el de 

pared de concreto y el de suelO congelado. cuyas desvent.ajas es que 

requiere de aislamiento y el otro de sistema. de 

calentamiento para evit.ar el congelamiento y f'ractura del piso y 
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est.ruct.uras; a,.dernA.s del t.erreno especial con las condiciones acuif'eras 

necesarias. 

Est.as proporcionan un fact.or elevado de prot.ecciOn sismica y un 

impact.o visual 6pt.imo para el medio ambient.e. 

El al macenami en to cavidades sublerrAneas. tiene dos 

variantes• que 

t.ipo rocoso. 

Ambos 

las de domos salinos y el de cavidades minadas de 

esencia requieren de formaciones geológicas 

especiales• como si se tratase de pozos petroleros. 

La. primera necesit.a de grandes masas salinas del subsuelo. 

puest.o que la creación de la cavidad se efect.üa por lixiviación con 

agua para disolver la sal del yacimient.o dándole las caract.eristicas 

geomét.ricas. 

La desventaja de est.e. es la de requerir grandes volumenes de 

agua f'resca. ademAs de cent.ar con suficient.es depósit.os para la 

salmuera formada debido .a. la constante de explotación de la cavidad. 

La cavidad minada necesita de un terreno impermeable que 

proporcione la seguridad de ser quimicamente inerte y compatible con 

el producto a almacenar. as1 como de las condiciones hidrAulicas de la 

capa freALica, que se ~it.uará encima del depósito a un nivel t.al a fin 

de proporcionar el potencial de la presión del product.o, asegurándose 

de que no se escape. 

Se ha determinado en base a est.o, la profundidad de 60 a 80 mls. 

para confinar a bula.no y de 100 a 120 mt.s. para propano. 

Este mét.odo quiza el mas ut.ilizado por los paises 

desarrollados para sus reservas est.ratégicas. 

México, a través de Petróleos Mexicanos comienza a implementar 

el sistema. refrigerado solo por la capacidad de almacenamiento grande. 

Una si t.uación prActica hace pensar que en los liempos act.uales 

se maneje un almacenamiento de paso nada más, por lo que las demAs 

opciones para almacenar gas LP quedan vedadas por fa.et.ores económicos 

y técnicos. 

A raiz de est.o. la propuest.a de almacenamient.o que persigue est.e 

trabajo sugiere una combinación del sistema a presión con el sistema 

de refrigerado. 
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Est.a consist.e en incluir una unidad de compresión al sistema a 

presión que enfriara al producto y al recipient.e. operando de la 

siguiente manera: 

Al realizar la operación de t.rasiego del gas en est.ado liquido, 

se generará una vaporización en el interior del recipient.e con la 

consecuent.e elevación de la presión; iast.o nos conduce a un problema de 

scbrepresión en el t.anque aunado a la influencia de la t.emperat.ura. 

La función que realizará el compresor al iniciarse el t.rasiego 

será la de aspirar súbitament.e el vapor del recipient.e y ya que est.e 

no vorA sat.isfecha la demanda de este consumo. su superficie no t.endr.1 

la capacidad de t.ransferencia de calor• formá.ndose una capa de 

escarcha en la superf'icie de est.e. t.ransmi t.iéndose dicha temperatura a 

t.odo el product.o manteniendo est.able la presión. 

El vapor comprimido axt.raido, diferencia del sist.ema 

refrigerado no se inyectará por la part.e de arriba del recipient.e sino 

a la corriente de aliment.ación del. mismo a fin de mant..ener un régimen 

cont.inuo. 

Ot.ra función que desempenará el compresor, es que a diferencia 

de et.ros sistemas en el sist.ema a presión se cuenta con una linea de 

ret.orno de vapores para equilibrar las presiones en ambos tanques y se 

pueda t.rasladar la fase liquida de uno a et.ro,, pues se ha vist.o - -

f U~ un recipiente que almacenó gas LP, ~uarda una presión interna 

que impide el llenado del mismo. 

Al tratar de aliment.ar nuevamente t.anto los recipient.es 

cilindricos hcrizont.ales como esferas a través de poliduct.o. 

generará una vaporización repentina que junlo con la presión de los 

reci pienles. provocará un efecto lapón forzando tant.o las 1 i neas como 

a los equipos de bombeo propiciando danos por cavit.ación y la posible 

apart.ura de los disposit.ivos de seguridad. 

De a.qui est.e compresor aspirará dicha vaporización disminuyendo 

asi la presión y cent.rolando el llenado de dichos recipientes. 

En base a est.os criterios se sef'ialaron los est.ándares de disef'{o 

y seguridad para el dimensionamiento del equipo necesario. 

120 



CAPITULO VIII. 

BIBLIOGRAFIA GENERAL. 

1. - A. F. WILUAMS 

LI QUEFI ED PE"IROLEUM GASES 

JOHN 8: WILEY SONS 19820 PP 70-90 

2. - ALBERTO LENZ DEL RI O 

QUIMICA ORGANICA ELEMENTAL 

EDITORIAL PATRIA. S. A. 1978; PP 87-99 

3. - C. GEORGE SEGELER 

GAS ENGI NNERS HANDBOOK 

TIIE INDUSTRIAL PRESS 1950; PP 120-130 

4. - DONALD Q. KERN 

PROCESOS DE "IRANSFERENCI A DE CALOR 

C. E. C. S. A. 1982; PP 376-394; 500-507 

5. - ERNEST E. LUDWIG 

APPLI EO PROCESS DESI GN FOR CHE MI CAL ANO PETROCHEMI CAL PLANlS 

GULF PUBLISHING COMPANY 1976; PP 10-30 

6. - ESTEBAN PEORO JI MENEZ ESCOBAR 

ANTEPROYECTO PARA UNA PLANTA DE ALM.ACENAMI ENTO DE GAS LP 

IBSIS PROFESIONAL 1962; UNAM F. Q, 

7. - E. MARTI N ANDERSON 

GAS ENGI NNERS HANDBOOK; AMERICAN GAS ASSOCI A TI ON THE INDUSTRIAL 

PRESS 1986; PP 5-17 A 5-45 

8. - GERENCIA DE I NFORMACI ON DE RELACIONES PUBLICAS 

EL PE"IROLEO 

PETROLEOS MEXICANOS 1985; PP 52-84 

9. - GERENCIA DE I NFORM.ACI ON Y RELACIONES PUBLICAS 

HEMORI A DE LABORES 

PETROLEOS MEXICANOS 1986, 1987 • 1988. 1989 

10. - GERENCIA DE REFINACION 

ESTUDIO SIP 62-70; ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO REFINERIA DE 

TUI.A 

PETROLEOS MEXICANOS 1970; PP 2-12 

121 



11 , - GERMAN G. AF'I F GUZMAN 

AL.MACEN AMIENTO DE PROPANO EN RECIPIENTES ESFERI COS REFRI GERAIX>S 

TESIS PROFESIONALES 1 969; UNAM F. Q, 

1Z. - GUILLERMO ETIENE 

BREVE I NTROOUCCI ON A LA QUI MI CA DEL PETROLEO 

UNAM F. Q. 1970; PP 22-28 

13.- HOWARD F. RASE 

INGENIERIA DE PROYECTO 

C. E. C. S. A. 1973; PP 232-240 

14. - IRVING DElITSCH 

TECNOLOGI A DEL GAS 

EDITORIAL BLUME 1972; PP 26-27 

15,- J.H. SMIIB; H.C. VAN NESS 

I NTRODUCCI ON A LA TERMOOI NAMI CA EN I NGENI ERI A QUI MI CA 

MC GRAW HI LL 1980; PP 390-360 

16. - KlRK RAYMOUNT OTIIMER OONALD 

ENCICLOPEDIA DE TECNOLOGI A QUI MI CA 

VOL. 12; PP 470-480 

17. - LYNN D. DENNY; LESTER L. LUXON 

HANDBOOK PROFANE ANO BUTANE GASES 

JENKINS PUSL.ICATIONS 1952; PP 40-49 

18. - MARTIN IZQUIERDO G, 

MANUAL DE SEGUR! DAD CONTRA INCENDIO 

DI SfRI BUI DORA DE EQUIPO CONTRA INCENDIO 1980: PP 40-80 

19. - MERCAMETRICA DE 80 CIUDADES MEXICANAS 

EDICIONES MERCAMETRICA VOL, 1 1988-89 

20. - ROBERT C. REID; lliOMAS K. SHERWOOD 

PROPIEDADES DE LOS GASES Y LI QUI DOS 

U, T. E. H. A. 1968; PP 1!53. 429. 461. 121 

21. - ROBERT H. PERRY; CECIL H. CHILTON 

MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO 

MC GRAW HILL 1982; PP 3-243 0 3-271, 6-98, 6-104 

122 



22, - ROBERT TIIORNTON MORRI SON; ROBERT NEI LSON BOYO 

QUIMICA ORGANICA 

FONDO EDUCATIVO INTERAMERICANO 1976; PP 76-80 

23. - RICHARD M. FELDER; RONALD W. ROUSSEAU 

PRINCIPIOS BASICOS DE LOS PROCESOS QUIM!COS 

ED. EL MANUAL MODERNO 1981 ; PP 326-332 

84. - NATIONAL FIRE PROTECTION ASOCCIATION CNFPAJ 

SI" ANDART FOR TIIE SfORAGE ANO HANDLI NG OF L.I QUEFI EO PETROL..EUM 

GASES 

N.F.P.A. 1984; CAP. 68 Y 59 

25. - TiiE AMERICAN SOCI ETY OF MECHAN! CAL ENGI NNERS RULE:S FOR THE 

CONSTRUCTI ON OF UNFI REO PRESSURE VESSEL..S ASME 801 LER ANO PRESSURE 

VESSEL CODE 

SECTION VIII 1966; PP 170-177 

26. - THE MERCK I NOEX 

ENCYCLOPEDI A OF' CHEMI CALS ANO DRUGS 

MERCJ 8: CO. INC. 1976; PP 1591. 1497 

123 



REVIsrAS - CATALooos-y- NORMAS_,-·· 

1 • - AMERICAN PETROLEUM I NSTI TUTE 

DESIGNE AND CONSTRUCTION OF LP GAS INSl"ALAnONS AT MARINE ANO 

PEIPE LINE 

TERMINALES, NATI.IRAL GAS PROCESSING 

PLANTS, REFI NERI ES ANO TANK F ARM.S 

API Sl"ANDART 2:510 THIRD EDITION MAY 1970; PP 7-22: 

2:. - A. W. FRANCIS 

PRESSURE-TEHPERATI.IRA LIQUID DENSITY RELATIONS OF PURE HYDROCARBON 

INDUSTRIAL ANO ENGINEERING CHIHISTRY DATA 5; PP 210-219 

3, - BLACKMER PUMP DI VI SI ON 

BULLETI N 500; LI QUI FI ED GAS HANDBOOK 

OOVER CORPORA TI ON OCTOBER 1 969: PP 1 -27 

4. - BLACKMER PUMP DIVISION 

BULLETI N 501 ; LI QUI FI ED GAS PUMPS 

OOVER CORPORATION JULY 1983; PP 1-15 

9. - BLACKMER PUMP DI VI SI ON 

BULLETI N 901 ; BLACKMER 01 L FREE GAS COMPRESSORS 

OOVER CORPORATION JULY 1982; PP 1-7 

6, - CORKEN INTERNATIONAL. CORPORATI ON 

BULLETIN ve 100 G; CORKEN CORO-VANE Sl"ATIONARY PUMP UNITS 

HINDERLITER COHPANY AUGUST 1983; PP 1-3 

7. - CORKEN INTERNATIONAL CORPORATION 

BULLETI N va 1 00 e: CORKEN SHALL MODEL 51 

CORO VANE ANO BOTILES 

HI NOERLI TER COMP ANY SEPTEMBER 1 983; PP 1 -2 

8. - CORKEN INTERNATIONAL CORPORATION 

BULLETIN VD 100 C; CORKEN CORO-VANE TRUCK & TRANSPORT PUMPS 

HINDERLITER COMPANY NOVEMBER 1983; PP 1-3 

9. - CORKEN INTERNATIONAL CORPORATION 

BULLETIN VE 100 KS; COMPRESORES DE TRASPASO DE GAS LICUADO 

HINDER LITER COMPANY NOVEMBER 1986; PP 1-6 

124 



10. - CORKEN INTERNATIONAL CORPORATION 

BULLETIN 400 Z; MANUAL ILUSTRADO PARA INSTALACION DE BOMBAS DE 

GAS LICUADO 

HINDERLITER COMPANY OCTOBER 1978; PP 1-8 

11.- D. COOK, J.D. HAMEKER 

PROGRAM CALCULATES GAS PHYSICAL PROPERTIES 

HYDROCARBON PROCESSING NOVEMBER 1980; PP 213-215 

12. - D. F. OTI!MER 

CORRELATING PHYSICAL PROPERTIES 

INDUSTRIAL ANO ENGINEERING CHEMISTRY 51; PP 7-791 

13. - D. F. OTI!MER 

CORRELATING VISCOSITIES WITH TEMPERATIJRE ANO PRE:SSURE 

INDUSTRIAL AND ENGINEERING CHEMISTRY 38; PP 111-116 

14.- E. STIJRZENEGGER 

STORIN LIQUEFIED GASES 

SULZER TECHNICAL REVIEW 2/1982; PP 19-23 

15.- FISHER CONTROLS 

BULLETING LP 21 E; LP GAS EQUIPMENT 

FISHER GOVERNOR COMPANY; PP 1-16 

16.- GLENN D. NASMAN 

PRESSURE VESSELS TOTAL DESIGN SPECIFICATION CHEMICAL 

ENGINEERING JULIO 1970; PP 72-78 

1 7. - J. SCHWARTZE:NTRUBE:R ANO H. PENON 

K-VALVES FOR NON-IDIAL SYSTEMS; AN EASIER WAY 

CHEMICAL ENGINEERING MARCK 1990; PP 110-124 

18. - KENNETH E. =ARLING 

THERMO DATA REFINED FOR LPG; EQUATION OF STATE ANO COMPUTER 

PREDICTION 

HYDROCARBON PROCESSI NG MARCH 1971 ; PP 101-104 

19.- K.E. =ARLING 

THERMO DATA REFINED FOR LPG; INDUSTRIAL APPLICATIONS HYDROCARBON 
1• 

PROCESSING 

125 



20.- K.E. Sl"ARLING 

TilERMO DATA REFINED FOR LPG; MIXTURES HYDROCARBON PROCESSING 

HAY 1972; PP 129-132 

21.- K.E. Sl"ARUNG 

TilERMO DAT/\ REFINED FOR LPG; PROPANE HYDROCARBON PROCESING 

JUNE 1971 ; PP 116-122 

22.- K.E. STARLING 

TIJERMO DATA REFINES FOR LPG; N-BUTANE HYDROCARBON PROCESSING 

JUNE 1971; PP 117-119 

23. - K. P. SINGH 

PRESSl.JRE VESSELS DESIGN OPERATION 

CHEMICAL ENGINEERING JULY 1990; PP 62-70 

24. - L. P. GAS EQUIPMENT 

CATALOG L-500/SECTION F; CHECK, EXCESS FLOW, FILLER & VAPOR 

EQUALIZER VALVES 

REGO COMPANY 1960 SEPTEMBER; PP 11-20 

25. - LP GAS EQUIPMENT 

CATALOG L-500/SECTIONl; ADAPTERS, CONNECTORS & PICTAILS 

REGO COMPANY 1960 SEPTEMBER; PP LJ2-LJ7 

26.- MARSELLO PICCIOTI 

WHY AN LPG OLEFINS PLANT? 

HYDROCARBON PROCESSING APRIL 1980; PP 228-235 

27.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE FABRICACION DE PRODUCTOS PARA GAS 

LP Y NATURAL 

NOM-X-6-1970 CALIDAD Y FUNCIONAMIENTO PARA MEDIDORES DE GAS LP 

Y NATURAL USADOS EN RECIPIENTES NO PORTATILES 

NOM-X-7-1981 VALVULA DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FLAMA 

NOM-X-8-1967 BOMBAS EMPLEADAS EN GAS LP 

NOM-X-12-1969 RECIPIENTES PARA GAS LP TIPO NO PORTATIL 

NOM-X-13-1965 VALVULAS DE RETENCION PARA USO EN RECIPIENTES NO 

PORTATILES PARA GAS LP 

NOM-X-14-1981 RECIPIENTES SUJETOS A PRESION HERMETICIDAD-METODO 

DE PRUEBA 

126 



NOM-X-24-1985 METODO DE PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LA PRESION 

HI DROST A TI CA PARA RECIPIENTES PARA GAS LP TI PO NO 

PORTATIL 

NOM-X-25-1967 VALVULAS DE LLENADO PARA USO EN RECIPIENTES NO 

PORTATI L PARA GAS LP 

NOM-X-52-1970 CALIDAD Y FUNCIONAMIENTO PARA VALVULAS DE SEGURIDAD 

TI PO RESORTE 1 NTERNO EMPLEADAS EN RECIPIENTES NO 

PORTATILES PARA GAS LP 

NOM-B-93-1969 PLACAS DE ACERO PARA LA FABRICACION DE RECIPIENTES 

NO PORTATI'LES PARA GAS LP 

28. - REGO CO. 

SAFETI RELIEF" VALUE MANIFOLOS FOR REFINERIES. PETROCHEMICAL AND 

CHEMI CAL PROC:ESSI NG Pl.ANTS 

THE BAST.I AN-BLESSI NG CO. APRI L 1 961 : PP 1 -5 

29, - RANSOME GAS INDUSTRIES INC. 

BROCHURE NO. M?M-1; RANSOME MODULATING PROPURTIONTING MIXER 

DI LLI GHAM COMPANY 1958; PP 1-4. 

30. - R. G. CRAIG 

REFINE LPG FOR PROCESS FLEXIBILITY 

HYDROCARBON PROCESS!NG DECEMBER 1980~ PP 111-113 

31. - SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO CSECOF!) 

A) INSTRUCTIVO PARA EL DISERO DE ESTACIONAMIENTOS DE AUTOTANQUES 

PARA TRANSPORTAR GAS LP Y CAMIONES REPARTIDORE:S DE RECIPIENTES 

PORTATILES INCLUYENOO TALLERES DE REFACCION DE REPARACION 

O. O. 30-VIII-1970; PP 7-9 

8) INSTRUCTIVO PARA LA EJECUCION Y PRO'tECCION DE OBRAS E 

INSTALACIONES RELATIVAS A PLANTAS ALMACENADORAS DE GAS LICUADO 

OE PCTROLEO 

O.O. 21-XII-1970 

C) INSTRUCTIVO PARA OISE~O Y CONSTRUCCION DE ESTACIONES DE GAS 

O.O. 16-111-66; PP 7-10 
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CAPITIJ!.O IX. 

APENDICE. 

IX.1 LISfA DE FIGURAS 

I.1 UBICACION DE LOS CENlROS DE REF'INACION EN LA REPUBLICA MEXICANA. 

I.2 J..OCALIZACION DE LOS CENTROS PRODUCTORES Y TERMINALES DE PRODUCTOS 

PE'I'ROQUI MICOS. 

I.3 DISTRIBUCION DE COMBUSTOLEODUCTOS EN LA REPUBLICA MEXICANA. 

I. 4 OISTRIBUCION DE OLEODUCTOS EN LA REPUBLICA MEXICANA. 

1 . 5 DI STRI BUCI ON DE POLI OUCTOS EN LA REPUBLI CA MEXICANA. 

I. e OISTRIBUCION DE PRINCIPALES GASODUCTOS EN LA REPUBLICA MEXICANA, 

II .1 GRAFICA DE PRESION CONTRA TEMPERATIJRA-2 PARTES. 

II. 2 PROPIEDADES TERMODINA.HICAS DEL PROPANO-BUTANO Y SlJS MEZCLAS. 

II. 3 DIAGRAMA DE CALOR DE VAPORIZACION DE PROPANO Y BUTANO VS 

TEMPERATURA. 

II. 4 DIAGRAMA DE PRESION-ENTALPIA DE PROPANO. 

II. 6 DIAGRAMA DE PRESION-ENTALPIA DE BUTANO. 

II. 6 DIAGRAMA DE LA CAPACIDAD CALORIFICA EN ESTADO LIQUIDO DE PROPANO 

'{ Bt.rrANO CONTRA TEMPERATURA. 

Il. 7 DIAGRMA DE LA CAPACIDAD CALORIF'ICA EN ESTADO VAPOR DE PROPANO Y 

BllTANO CONTRA TEMPERATURA. 

II.8 DIAGRAMA DE LA DENSIDAD EN ESTADO LIQUIOO DE PROPANO Y BUTANO VS 

TEMPERATURA. 

II. 9 DIAGRAMA DE LA VISCOSIDAD EN ESTADO LIQUIOO DE PROPANO Y BllTANO 

VS TEMPERATURA. 

II .10 DIAGRAMA DE LA VISCOSIDAD EN ESTADO VAPOR DE PROPANO Y BtrrANO VS 

TEMPERA TURA. 

II.11 DIAGRAMA DE LA TENSION SUPERFICIAL DE PROPANO Y BllTANO VS 

TEMPERA TURA. 

III .1 PROCESO DE ABSORCION REFRIGERADA PARA LA PRODUCCION DE GAs LP 'f 

GASOLI NA NATURAL. 

III. e CICLO DE EXPANSION CON REFRIGERACION PARA ALTA RECUPERACION DE 

ETANO. 
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III, 3 DIAGRAMA DE UNA UNIDAD TI PICA DE UN CICLO DE ABSORCION PARA 

RECUPERACION DE HIDROCARBUROS L.IQUIOOS DE GAS NATURAL. 

III.4 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DE LA PL.ANTA CON CICLO DE GAS DE 

ALTA PRESION POR COMPRESION. 

III.9 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DE UNA PLANTA CRIOGENICA A PARTIR 

DE GAS NATURAL A ALTA PRESION. 

V.1 DIAGRAMA DE LOS COMPONENTES DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

HORIZONTAL DE GAS LP. 

V. 2 INSIRUMENTACION BASICA DE CONTROL. DE UN RECIPIENTE ESFERICO DE 

ALMACENAMIENTO DE GAS LP. 

V. 3 DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS LP. 

V. 4 SUBENFRI AMIENTO EN UN RECI PI ENTE A PRESI ON I NTERMEDI A. 

V. S SUBENFRIAMIENTO EN UN INTERCAMBIADOR POR SEPARAOO. 

V. B DIAGRAMA DE UNA PLANTA DE RELICUEFACCION DE GAS LP EN CASCADA. 

V. 7 ALMACENAMIENTO ENTERRAOO DE PARED DE CONCRETO. 

V, B ALMACENAMIENTO DE SUELO CONGELADO Y DE PARED DE CONCRETO. 

V. g ALMACENAMIENTO DE GAS LP EN CAVERNAS. 

V.10 DIMENSIONES DE UN AUTO-TANQUE DE GAS LP. 

V. 11 AUTO-TANQUE DE GAS LP, ACCESORIOS PRINCIPALES. 

V. 11 • 1 V AL VUL..A MUL TI PORT DE SEGUR! DAD EN TANQUES DE AL.MACEN AMIENTO A 

PRESION. 

V.12 TRASIEGO DE GAS LP POR COMPRESOR. 

VI. 1 DI AGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA CENTRAL DE ALMACENAMIENTO DE 

GAS t.P. 

VI. 2 PLANO DE LOCALIZACION GENERAL. 
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II.2 Vot.ATILIDAD DE COMPONENTES PUROS. 

I I , 3 COMPORTAMIENTO DE PRES! ONES DE VAPOR DE MEZCLAS A DIFERENTES 

TEMPERATURAS Y COMPOSICIONES. 
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II. 7 COEFICIENTES DE EXPANSION. 
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LP. 
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