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P
El libro que se presenta, denominado Criogenia. 
Cálculo de equipos. Recipientes a presión, es fruto 
del trabajo desarrollado por D. Rogelio González 
Pérez, escrito en su etapa de jubilación, recogiendo 
su experiencia en el trabajo durante más de cuarenta 
años, dedicado a la actividad industrial en el campo 
criogénico y ocupando puestos de trabajo de Direc-
ción de Ingeniería y Construcción, de Dirección Ge-
neral y de Explotación en una firma internacional de 
nombre reconocido.

En la actividad de trabajo en este campo, la cola-
boración con empresas y técnicos del sector ha sido 
muy directa, tanto a nivel nacional como internacio-
nal, y particularmente europeo, compartiendo asi-
mismo, experiencias y participando en comisiones 
técnicas de BEQUINOR y comités de normalización 
AENOR-AFNOR, además de haber sido miembro 
titular de la Société Française des Ingénieurs Scienti-
fiques et Techniciens en Soudage – SIS.

Este libro, denominado abreviadamente CE-
RAP, es ampliación y actualización del libro de D. 
Rogelio González Pérez publicado en el año 1989 
por el Ministerio de Industria, Energía y Comer-
cio, con el título de RAP (Recipientes y Aparatos 
a Presión).

Está estructurado en diez partes, denominadas de 
I a X, con un total de 78 Capítulos, desarrollando 
fundamentalmente el alcance a los fluidos de bajas 
temperaturas, criogénicas, recogiendo los datos y ca-
racterísticas de los fluidos implicados, así como su 
aplicación al diseño mecánico y estructural, utiliza-
ción y manipulación, comprendiendo el desarrollo 
apropiado para el cálculo y diseño de aparatos a pre-
sión para el almacenamiento, producción y transpor-
te, cambiadores de calor y gasificación. 

CERAP comporta aproximadamente un total de 
1.000 páginas en las que se ilustran unas 1.200 fi-
guras, unos 450 gráficos, unas 280 tablas y más de 
1.000 ecuaciones.

En CERAP se ha tratado de facilitar la localiza-
ción de datos de diseño y cálculo y su aplicación a 
la parte implicada, recogiendo lo fundamental de 
códigos y normas europeas, en lo que afecta a pre-
sión interior, exterior, seguridades, normalización y 
reglamentación, etc.

CERAP comprende ampliamente detalles para la 
construcción, soldadura y diseño definidos, inclu-
yendo un amplio resumen general de normas y la ac-
tualización de la reglamentación existente aplicable 
a los diferentes equipos y aparatos a presión.

CERAP tiene como objetivo que su alcance no 
solo sea para la aplicación y desarrollo industrial, 
sino también hacia los estudiosos que pretendan una 
formación profesional, ingenieros y técnicos, profe-
sionales en general, estudiantes, pequeña y mediana 
empresa, universidad y para aquellos otros que con-
sideren su utilidad. El libro se ha escrito pensando en 
todos estos campos.

En el campo profesional doy mi agradecimiento a 
las entidades, empresas (particularmente a Air Liqui-
de, S.A.), asociaciones de normalización-reglamen-
tación, como BEQUINOR-AENOR, y en el ámbito 
personal a D. José Mª Storch de Gracia. 

CERAP queda abierto para su mejor uso, adap-
tación y evolución tecnológica, sin olvidar la res-
ponsabilidad y el buen hacer, y sobre todo en lo que 
afecta a la CALIDAD y SEGURIDAD en el hechu-
rado, construcción y diseño de los equipos y afines, 
así como en su uso, utilización y manipulación de los 
equipos y fluidos.
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Parte I

Gases criogénicos y gases
líquidos presurizados

 1. Generalidades gases 
 2. Acetileno
 3. Anhídrido carbónico
 4. Protóxido de nitrógeno
 5. Aire
 6. Nitrógeno
 7. Oxígeno
 8. Argón
 9. Hidrógeno
 10. Metano y gas natural
 11. Etileno
 12. Helio
 13. Butano
 14. Propano
 15. Propileno
 16. Amoniaco
 17. Tablas de características de gases





En esta Parte I se recogen los datos físicos fundamentales de los fluidos siguientes:

CRIOGÉNICOS 

•	 Licuados del aire atmosférico, obtenidos por la destilación del aire

– Aire líquido.
– Nitrógeno líquido.
– Oxígeno líquido.
– Argón líquido.
– Hidrógeno líquido.
– Helio líquido.

Que se tratan en estado líquido y están entre los rangos de temperaturas de -160 ºC y hasta próximas 
al cero absoluto ( -273 ºC).

•	 Gases licuados, procedentes de la petroleoquímica y procesos químicos

– Metano líquido.
– Gas natural líquido.
– Etileno líquido.
– Anhídrido carbónico líquido.
– Protóxido de nitrógeno líquido.

 
Que se tratan en estado líquido y están entre los rangos de temperaturas de -104 ºC y hasta -79 ºC.

Se incluyen: 

GASES LICUADOS PRESURIZADOS

•	 Gases licuados presurizados procedentes de la petroleoquímica y procesos químicos

– Propileno líquido.
– Propano líquido. 
– Amoniaco líquido.
– Butano líquido.

Que se tratan en estado líquido y están entre los rangos de temperaturas de -48 ºC y hasta -0,5 ºC.

Gases que recoge la Parte I





Generalidades gases

La criogenia ● Historia y antecedentes ● Acetileno y petroleoquímica ● Reformado de hidrógeno 
al vapor ● Procedimiento de oxidación parcial ● Procedimiento de pirólisis térmica ● Pirólisis arco 
eléctrico ● Generalidades fisicoquímicas ● Enlaces. Disociación ● Catalizadores ● Cambios de 
estado ● Combustión ● Propagación ● Deflagración ● Detonación ● Límites de inflamabilidad 
● Temperatura de inflamación ● Temperatura mínima de autoinflamación ● La bureta Claude ● 
Criterio referencias normal y estándar.

1

LA CRIOGENIA

La criogenia está relacionada con el mundo de las 
bajas temperaturas. 

El prefijo “crío” proviene del griego kryos que 
significa extremadamente frío y genea significa “na-
cimiento”.

En la práctica, la criogenia es la ciencia dedi-
cada a la producción de gases, con temperaturas 
entre -1001 y -273 grados centígrados (la más baja 
de ambas equivale al cero absoluto de la escala 
Kelvin). 

Actualmente se ha conseguido llegar hasta la 
temperatura alrededor de -270 ºC. 

Cuando se habla de criogenia, se entiende que nos 
referimos a la utilización con gases licuados a bajas 
temperaturas.

El comportamiento de los gases criogénicos en 
distintos medios y en contacto con diferentes ma-
terias implica un desarrollo industrial muy potente 
en todos los campos, como por ejemplo cuando los 
metales se encuentran sumergidos en estos gases li-
cuados, los metales que son muy tenaces se vuelven 

1 Excepcionalmente el CO2 y N2O presurizados entre -20 ºC y 
-40 ºC.

frágiles y quebradizos como el vidrio; por el contra-
rio, otros se hacen más tenaces y dúctiles. 

Además, ciertos metales que en su estado normal 
no se distinguen por su conductividad eléctrica, se 
convierten en superconductores.

Aunque existen once gases básicos que pueden 
licuarse a temperaturas inferiores a -100 ºC solo de 
cuatro se dispone en abundancia, y son: el nitrógeno, 
el oxígeno, el helio y el hidrógeno. 

La elección del gas licuado se hace en función de 
la técnica a emplear, de la temperatura requerida y 
del comportamiento fisicoquímico de aquel.

El oxígeno, por ejemplo, promueve la combus-
tión, el cual constituye un factor muy importante a 
tener en cuenta en su aplicación. 

El hidrógeno es combustible. 
El nitrógeno y el helio no son combustibles. 
El punto de licuación del helio es el más bajo de 

todos los gases, -269 ºC (a solo 4 ºK del cero abso-
luto). 

El helio existe en el aire en proporciones minús-
culas. 

Comercialmente se produce por licuación y 
fraccionamiento de gases naturales que lo contie-
nen.
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El hidrógeno se suele obtener por descomposi-
ción catalítica de hidrocarburos además de la elec-
trólisis del agua.

El oxígeno, nitrógeno y argón se obtienen por li-
cuación del aire y destilación fraccionada de este. 

Por su abundancia, disponibilidad y por tratarse 
de un gas inerte, el nitrógeno licuado es el fluido 
criogénico por excelencia. 

El nitrógeno licuado es un líquido incoloro. 
El nitrógeno líquido tiene diversas aplicaciones 

en la industria: congelación de productos perece-
deros, criobiología, termorregulación de reacciones 
químicas, marcado de reses, zunchado por contrac-
ción, congelación de suelos, criomulturación, crio-
endurecimiento, desbarbado del caucho, además de 
muchas más aplicaciones.

La congelación de productos perecederos se re-
monta a 1930 en donde se desarrollaron los primeros 
experimentos sobre su utilización. 

En aquel entonces eran muy limitadas las canti-
dades disponibles de nitrógeno líquido, resultando 
el precio de este demasiado alto para considerar su 
utilización industrial en la congelación de alimentos. 

Sin embargo, en los últimos cuarenta años han 
aparecido numerosas aplicaciones del nitrógeno lí-
quido como fluido frigorígeno.

Asimismo, se ha acometido su producción en ins-
talaciones de gran porte, con la consiguiente reduc-
ción de los costes de fabricación. 

Los actuales precios del nitrógeno líquido en el 
mercado internacional sitúan este producto en condi-
ciones de franca competencia frente a cualquier otro 
sistema convencional de refrigeración.

El principio de congelación se basa en utilizar el 
nitrógeno líquido como fluido frigorígeno que se in-
yecta directamente en el interior de un túnel, a través 
de un conjunto de pulverizadores, con caudal propor-
cional a las cantidades de productos que lo atraviesan.

El líquido se pulveriza directamente sobre los pro-
ductos, vaporizándose al contacto con ellos.

De esta forma se produce un intercambio térmi-
co entre el gas que se calienta y el producto que se 
enfría. 

El producto se congela entonces y, seguidamente, 
equilibra las temperaturas.

La gran diferencia de temperatura entre productos 
y agente frigorígeno permite lograr, además, grandes 
velocidades de congelación y con ello un producto 
congelado que retiene inalteradas sus propiedades, 
siendo, por tanto, de la más alta calidad.

También se puede realizar la congelación en ar-
marios. 

Este sistema resulta particularmente idóneo para 
factorías de producción de tamaño medio que tratan 
productos muy diversos en el mismo día, la puesta 
a punto industrial de las nuevas preparaciones para 
realizar pruebas de mercado de forma eventual y, 
muy especialmente, para refrigeración y congelación 
de platos cocinados para hospitales, colegios, res-
taurantes de empresa y toda clase de colectividades 
donde las costumbres de alimentación evolucionan, 
día a día, y los platos cocinados industriales están 
alcanzando una importancia preponderante.

La congelación criogénica presenta una serie de 
ventajas, como son:

•	 Gran	velocidad	del	producto	final	
Utilizando el nitrógeno líquido como agente con-

gelador, la deshidratación del producto es práctica-
mente nula. 

Con otros procesos de congelación mecánicos las 
pérdidas de peso por deshidratación raramente son 
inferiores al 4%.

La velocidad de congelación consigue que el pro-
ducto mantenga una estructura celular muy próxima 
a la de su estado fresco, conservando todas sus pro-
piedades organolépticas. 

Por el contrario, la congelación por medios me-
cánicos, dada su lentitud, conduce a importantes de-
gradaciones del producto rompiendo su estructura 
celular y eliminando proteínas.

•	 Menor mano de obra 
La congelación con nitrógeno líquido no obliga 

a colocar el producto en bandejas, de donde resultan 
manipulaciones excesivas, costosas y que afectan la 
calidad del producto.

•	 Otros factores 
La reducida inversión inicial del equipo frigorí-

fico, sus dimensiones pequeñas, el bajo consumo de 
energía eléctrica, el reducido gasto de mantenimien-
to de la instalación, la versatilidad, la simplicidad de 
manejo y la seguridad de su funcionamiento ya que 
el nitrógeno líquido no es tóxico por lo que no ejer-
ce ninguna acción nociva sobre el personal que lo 
maneja.

La criobiología se emplea en la congelación y 
conservación posterior de células vivas, cultivos de 
tejidos, fermentos lácticos, sangre, semen, etc. 
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La termorregulación de reacciones químicas es la 
síntesis de antibióticos. 

Las últimas técnicas en la fabricación de nuevas 
penicilinas aconsejan trabajar a temperaturas inferio-
res a -40 ºC. 

El marcado de reses es el procedimiento operati-
vo consistente en introducir las marcas de nitrógeno 
líquido, enfriándolas hasta la temperatura de -196 ºC. 

A continuación se aplican apoyando fuertemente 
durante un período de 30 a 35 segundos, sobre una 
zona oscura de la res esquilada con anterioridad. 

La marca aparece seca y recubierta de película 
provocando que el pelo que crece en dicha zona sea 
blanco.

El zunchado por contracción es el acoplamiento 
de dos piezas metálicas logrado al introducir, me-
diante un medio apropiado, todo o parte de una de 
las piezas en un alojamiento de la misma forma, pero 
de dimensiones ligeramente inferiores.

La congelación de suelos sirve para la apertura 
de un pozo o de una galería en terrenos pantanosos 
donde la estabilidad para perforar es pequeña.

La criomulturación es el empleo del polvo del 
plástico para varios fines industriales, bien como re-
cubrimiento o como polvos para el moldeo de piezas. 

La temperatura a la que se realiza este proceso 
está por debajo de los -100 ºC. 

El proceso de crioendurecimiento tiene por fina-
lidad aumentar transitoriamente las características 
mecánicas de las piezas de caucho, en particular su 
dureza.

El desbarbado del caucho se realiza a temperatu-
ras de -196 ºC y consiste en eliminar sus impurezas 
en forma de pelos.

En general la criogenia, en comparación con los 
métodos tradicionales, reduce tiempo en el proceso 
de congelación, abarata coste, requiere de menos 
mano de obra, reduce las dimensiones del equipo, 
consume menos energía eléctrica, es de simple ma-
nejo, su mantenimiento requiere poco gasto y la se-
guridad de funcionamiento es grande.

Este desarrollo tecnológico ha creado una revolu-
ción industrial y científica incidiendo notablemente 
sobre la economía y la sociedad, aplicándose en todo 
el espectro productivo y tecnológico actual como la 
soldadura, la iluminación, la medicina, los aceros, la 
industria aeroespacial, el transporte, la conservación 
de alimentos, el medio ambiente, etc.

Hoy en día, mediante la aceleración de las mo-
léculas a baja temperatura realizada en laboratorios, 

se siguen investigando las aplicaciones criogénicas 
próximas al cero absoluto, llegándose a alcanzar en 
la investigación actual valores cercanos a -270 ºC en 
los aceleradores de partículas. 

Y otras aplicaciones con otros fluidos criogé-
nicos procedentes del petróleo como son el caso 
del gas natural líquido ( >90% de metano - CH4) 
a -164 ºC aplicado al consumo industrial y domés-
tico, en sustitución de otras energías alternativas, 
así como a la producción de energía eléctrica-co-
generación.

El etileno líquido C2H2 a -104 ºC empleado para 
la maduración de frutas, vegetales y otras aplicacio-
nes afines.

HISTORIA Y ANTECEDENTES

Desde la antigüedad filósofos griegos habían tenido 
ciertos indicios sobre el comportamiento del aire. 

A partir de los siglos XVII y XVIII personajes 
como Galileo, Torricelli, Pascal o Puy-de-Dôme co-
mienzan a definir su comportamiento. 

Años más tarde, Boyle (Inglaterra) y Mariotte 
(Francia) demuestran experimentalmente que la rela-
ción es inversamente proporcional entre el volumen 
y la temperatura del aire.

Guy Lussac comienza a definir el límite más bajo 
que puede alcanzar la temperatura de -273 ºC. 

Se trata del cero absoluto en la escala termodiná-
mica de la temperatura y que quedará definido más 
adelante por Lord Kelvin. 

En Francia, Monge y Clouet realizan a finales del 
siglo XVIII las primeras experiencias de la licuefac-
ción (hacer líquida las formas gaseosas) de los com-
puestos gaseosos por simple enfriamiento y con la 
ayuda de mezclas refrigerantes químicas.

Faraday, el gran físico inglés, desarrolla nuevas 
novedades a los principios anteriores basándose en 
un número determinado de gases fácilmente licua-
bles. Sus métodos utilizados eran muy rudimentarios 
y conllevaban gran riesgo en su manipulación. Así 
se consiguen alcanzar temperaturas inferiores a los 
-100 ºC. 

El alemán Linde es el primero en desarrollar to-
dos estos fenómenos a escala industrial junto con el 
francés Claude, a principios del siglo XX, desarro-
llando el ciclo de la licuefacción para aplicaciones 
industriales.

El francés Claude separa los elementos del aire 
mediante destilación a baja temperatura y permite 
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que nuevas materias primas sean extraídas de la va-
riedad de mezclas de gases con las que trabaja, como 
la obtención de etileno (-104 ºC), de gran importan-
cia para la industria del plástico. 

1564-1642 
Galileo estudia experimentalmente el aire dicien-

do que es pesado y que es materia.

1577-1644 
Van Helmont (Bélgica). Médico y químico, es 

descubridor del jugo gástrico, empieza utilizar la pa-
labra gas. 

1743-1794 
Lavoisier. Descomposición química del aire. 

1800
En este siglo se fueron desarrollando las reaccio-

nes del carburo de calcio con agua, para hacer ace-
tileno y con ello se quemaba en el aire, produciendo 
una luz brillante blanca.

Se empezó utilizando el carburo disuelto en agua 
en unos candiles que fueron usados por los mineros 
y se extendió al principio, incluso a la iluminación 
de calles.

1801 
Robert Hare (EE UU). Inventa el soplete oxhídri-

co (+ 2.830 °C).
En una de sus reacciones químicas produjo un gas 

inflamable, denominado acetileno.

1824
Carnot. El sistema de funcionamiento de la bom-

ba de calor se basa en su principio termodinámico.

1859 
Marcel Morren (Francia). Obtuvo acetileno, 

cuando desarrolló el uso de electrodos de carbón 
para producir un arco eléctrico en una atmósfera de 
hidrógeno. 

El desprendimiento de átomos de carbono e hi-
drógeno motivaron moléculas de acetileno. 

Lo llamó hidrógeno carbonizado.

1860 
Berthelot (Francia) es el primero que estudia las 

propiedades de este gas y es el que propone el nom-
bre de acetileno.

1879
Werner Von Siemens. Presentó en Berlín el pri-

mer coche eléctrico.

1890 
Moissan (Francia) y Wilson (Canadá), producen 

carburo de calcio, tomando a partir de aquí la impor-
tancia industrial del acetileno.

1847 
Renault. Fabricación del neumático. 
Proceso de vulcanización del azufre.

1891 
Michelín. Uso industrial del neumático en auto-

móviles.

1892 
El acetileno se utiliza ya industrialmente para la 

fabricación de linternas para automóviles, ilumina-
ción de faros y balizas.

1896 
Claude, físico e industrial francés, y Hess2 (Aus-

tria), idearon emplear el acetileno disuelto en aceto-
na, solución sometida a una presión de una decena 
de bar.

1897
Le Chatelier (Francia). Se le ocurrió alojar esta 

solución de acetileno disuelto en recipientes guarne-
cidos de una materia porosa, teniendo la ventaja de 
hacer regular la emisión del gas. 

1898
En Malakoff, un pequeño municipio de Francia, 

cerca de París, se producían 15 m3 de acetileno al día, 
para alojar el gas en botellas que contenían acetona 
y una materia porosa, y que servían para la ilumina-
ción de los tranvías.

Muy pronto percibieron que la materia porosa 
tenía también la ventaja de proporcionar un com-
plemento de seguridad evitando la propagación de 
una descomposición del acetileno y permitiendo 
así asegurar la utilización de botellas y su trans-
porte. 

En efecto, vieron la buena calidad de la materia 
que daba seguridad al transporte y al empleo de las 
botellas de acetileno.

2 Físico. Premio Nobel de Física en 1936.
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1903 
Charles Picard (Francia) es el inventor del so-

plete oxiacetilénico (alcanza la temperatura de 
3.100 ºC) en aplicaciones para soldadura y corte 
del acero.

1930 
En esta época se empiezan a conocer los procesos 

de pirólisis de diversos hidrocarburos.

1905/1906 
Nils Dalen usó el método de Claude y Hess para 

desarrollar aplicaciones relacionado con las señales 
luminosas del mar y ferrocarril. 

1906 
Desarrollo de la antorcha de acetileno para solda-

dura y corte.

1920 
La firma alemana BASF desarrolló un proceso 

para el acetileno de la fabricación del gas natural e 
hidrocarburos, base del petróleo.

 
1940 

La primera fábrica de producción de acetileno a 
través del gas natural e hidrocarburos a base del pe-
tróleo se instaló en Alemania. 

1950 
Esta tecnología empezó a desarrollarse en los Es-

tados Unidos y rápidamente se comenzó a producir 
acetileno industrialmente, extendiéndose mundial-
mente.

1965/1970 
Alrededor del acetileno aparecieron nuevos pro-

cesos dirigidos a la fabricación de plásticos y sustan-
cias químicas. 

En Estados Unidos su producción alcanzó su pun-
to máximo.

1970/1980 
En esta década cayó bruscamente la producción 

de acetileno a causa de los costes de las materias pri-
mas.

1980 
Sube la demanda de acetileno y un ratio anual que 

va del 2 al 4%.

1991 
En Estados Unidos funcionan unas ocho plantas 

de producción de acetileno, que equivalen a una pro-
ducción total de 0,16 millones de ton/año.

Esta producción fue sacada tratando un 66% del 
gas natural y un 15% del tratamiento del petróleo. 

El resto, 19% fue sacado a través del carburo de 
calcio.

Las aplicaciones fueron fundamentalmente usa-
das para llenar cilindros (botellas) a presión para 
soldadura y corte, además de otras aplicaciones en 
menor escala, entre ellas para la obtención de sustan-
cias químicas orgánicas.

ACETILENO Y PETROLEOQUÍMICA

Durante numerosos años la única fuente industrial 
del acetileno fue el carburo de calcio. 

La petroleoquímica se desarrolló en el curso de 
estas últimas décadas, cediendo un sitio creciente al 
gas natural y al petróleo en la producción de energía 
y la química y consecuentemente se reflejó sobre la 
química del acetileno.

Numerosos procedimientos de síntesis del aceti-
leno fueron estudiados y puestos en ejecución, sobre 
el empleo del carburo de calcio, por tener la ventaja 
de producir un acetileno más barato a partir de pri-
mera materia, más barata y disponible en cantidades 
importantes.

REFORMADO DE HIDRÓGENO AL VAPOR 

Cracking3. Fractura, desintegración molecular, de-
nominado también craqueo.

Partiendo de la alta temperatura del metano, etano 
o de los hidrocarburos4 más pesados, se obtiene tam-
bién acetileno, carbono negro, hidrógeno, carburos 
acetilénicos, etilénicos pesados y otros.

La proporción de estos diferentes constituyentes 
depende de los cuerpos tratados y condiciones de 
operación, particularmente de la temperatura y la du-
ración de reacción y en particular de la proporción 
de acetileno. 

Los procedimientos son numerosos y pueden ser 
clasificados en tres categorías:

3 Se usará este término en general cuando responde a un proce-
so de fractura (demolición) del petróleo en productos más finos 
(por ejemplo: la gasolina), empleando calor, en general presión, 
catálisis, o alguna combinación de estos.

4 Hidrocarburo: es un compuesto binario de carbono C e hidróge-
no H; ejemplos: el petróleo y el gas natural.
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• Oxidación parcial (combustión de hidrocar-
buros).

• Pirólisis térmica.
• Pirólisis en un arco eléctrico.

PROCEDIMIENTO DE OXIDACIÓN PARCIAL

La energía necesaria para el cracking (craqueo-frac-
tura).

Es el origen de la combustión de una parte de los 
gases combustibles. 

Se necesitan aportes de cantidades importantes 
de oxígeno, equivalente en peso al valor de acetileno 
formado.

Hay que asegurar un enfriamiento mediante la 
pulverización con agua. 

El disolvente utilizado para la extracción del ace-
tileno puede ser acetona, dimetilformamida, metanol 
o amoniaco.

PROCEDIMIENTO DE PIRÓLISIS TÉRMICA

La energía necesaria para el cracking es aportada 
previamente mediante hornos y por contacto con una 
pared previamente calentada. 

El procedimiento Wulff trata el propano y el buta-
no, utilizando alternativamente dos hornos entre los 
que uno es calentado por la combustión en el aire de 
hidrocarburos “baratos”, mientras que el otro, el pre-
calentado del mismo modo, es sometido a un vacío 
(250 Torr) y el gas es atravesado mediante el añadido 
de agua, provocando la fractura. 

Los gases son enfriados precipitadamente y el 
Acetileno es absorbido por la dimetilformamida, 
HCON(CH3)2.

PIRÓLISIS ARCO ELÉCTRICO 

El flujo de hidrocarburos es llevado a temperatura 
muy alta atravesando un arco eléctrico.

El procedimiento Hüls, que trata hidrocarburos 
líquidos, utiliza la corriente alterna.

El arco es muy largo, necesario para la disocia-
ción, está formado por numerosos pequeños arcos de 
duraciones cortas.

En la cuba de cracking, donde se encuentra el pe-
tróleo crudo o alquitrán, contiene además los electro-
dos de grafito, pequeñas bolas de coquee o carbón, 
entre las cuales se producirán descargas eléctricas 
mientras la corriente pasa.

Para la obtención del acetileno, las mejores con-
diciones son cuando las reacciones son cortas y se-
guidas de un enfriamiento inmediato.

GENERALIDADES FISICOQUÍMICAS

Masa volumétrica

La masa volumétrica indica que la unidad de volu-
men 1 m3, 1 litro, o 1 cm3, representa una masa cierta, 
expresada por ejemplo en kilogramos, en ciertas con-
diciones de temperatura y de presión, por ejemplo a 
0 °C y 1,013 bar. 

Entre estas unidades a las condiciones normales 
se encuentran el ppm y ppb. (Véase Figura 1.1).

1 ppm Una parte de millón respecto a 1 m3. 

1 ppb Una parte de billón respecto a 1 m3. 

Figura 1.1. Relación entre el m3, ppm y ppb (EUA).
EUA = Estados Unidos de América (1ppb=10-9). Métrico: 1 ppb=10-12

Densidad relativa

Parámetro relativo, situando un cuerpo con relación 
a otro tomado como referencia.

Las densidades de los gases son expresadas con 
relación al aire. 

Las densidades de los líquidos y de los sólidos 
son expresadas con relación al agua.

La densidad “d” de un cuerpo es pues la relación 
entre su masa volumétrica y a la masa volumétrica 
del cuerpo de referencia tomado en las mismas con-
diciones de temperatura y de presión.

Si el cuerpo tiene la misma masa volumétrica que 
el cuerpo de referencia, entonces d = 1. 

Si el cuerpo es más ligero que el cuerpo de refe-
rencia: d < 1. 

Si el cuerpo es más pesado que el cuerpo de refe-
rencia: d > 1. 
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Consecuencias prácticas

Un gas de densidad d < 1 se eleva en el aire.
Un gas de densidad d > 1 se acumula en los pun-

tos bajos.
El volumen varía con arreglo a la presión y tem-

peratura, ocupando la masa un volumen diferente 
con arreglo a estos mismos parámetros.

La masa volumétrica, masa para 1 m3 de gas, tam-
bién varía con arreglo a la presión y con arreglo a la 
temperatura.

Suponiendo un globo hinchado y que contiene 
una cantidad definida de gas, este ocupa un cierto 
volumen a la presión atmosférica y a la temperatura 
ambiente.

Supongamos que está sumergido en una profundi-
dad de agua a la misma temperatura, después lo des-
plazamos hacia otro medio inmerso a una presión más 
elevada, entonces, el volumen del globo disminuye.

Siempre a la misma temperatura, pero colocado 
en un recinto bajo un vacío parcial, su volumen es 
más importante que a la presión atmosférica.

En cambio, colocado en un medio a la presión at-
mosférica pero a la temperatura más elevada, el vo-
lumen aumenta.

En un congelador, siempre a presión atmosférica, 
el volumen de la cantidad de gas existente disminuye.

Resulta que para la misma masa de gas:

• Cuanto más aumenta su volumen, más dismi-
nuye su masa volumétrica. 

• Cuanto más disminuye su volumen, más au-
menta su masa volumétrica.

Constitución de la materia. El átomo

La materia está constituida de átomos libres o aso-
ciados.

Un átomo, o elemento, es la parte más pequeña 
de un cuerpo que puede entrar en una combinación 
química (véase Figura 1.2).

Se compone de un núcleo donde se concentra más 
o menos toda su masa de una nube de electrones que 
gravita alrededor del núcleo sobre una o varias órbi-
tas o capas situadas en planos diferentes. 

El núcleo es electropositivo y cada electrón es 
electronegativo. 

Al ser eléctricamente neutro el átomo, hay tantas 
cargas positivas como negativas.

Cada núcleo está constituido por dos tipos de par-
tículas:

Figura 1.2. El átomo: hidrógeno y deuterio.

Las partículas electropositivas o protones, las 
partículas neutras o neutrones. 

Hay pues tantos protones en el núcleo como elec-
trones en órbitas (véase Figura 1.3).

Figura 1.3. El átomo: núcleo y electrones.

Para el mismo cuerpo, puede haber un número 
variable de neutrones en el núcleo. 

Estos átomos diferentes son llamados isótopos de 
este cuerpo.

Un ión es un átomo que perdió o ganó uno o va-
rios electrones, respectivamente se distingue: 

• El ión positivo o el catión es el que perdió 
uno o varios electrones, y el ión negativo o 
anión es el que ganó uno o varios electrones.

• La ionización de un gas es posible por una 
aportación de energía como puede ser un 
campo eléctrico intenso, llama, colisión con 
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partículas de alta energía, radiación lumino-
sa, frotamientos, etc.

El átomo de hidrógeno es el elemento más simple 
del universo. 

Consta de un núcleo que contiene solo 1 protón, y 
1 electrón en órbita. 

Existen varios isótopos del hidrógeno, entre los 
que están:

• El deuterio o hidrógeno pesado cuyo núcleo 
contiene 1 protón y 1 neutrón.

• El tritio (radiactivo), cuyo núcleo contiene un 
protón y 2 neutrones.

Igualmente, hay dos variedades de helio. Véase 
Figura 1.4:

• El helio 4 o 4He con 2 protones, 2 neutrones y 
2 electrones. Es el más abundante.

• El isótopo helio 3 o 3He con 1 neutrón, 2 pro-
tones y por 2 electrones.

Figura 1.4. El átomo: helio 3 y helio 4.

Los átomos de carbono y de oxígeno u otros áto-
mos que poseen varias capas de electrones, cada una 
puede contener un número máximo (por ejemplo, la 
primera capa más próxima al núcleo es saturada con 
2 electrones y la segunda es saturada con 8 electro-
nes).

La capa más periférica puede perder electrones (o 
ganarlos según el sitio disponible), y desempeña un 
papel esencial en las propiedades químicas del áto-
mo. (Véase Figura 1.5).

Se puede ver que:

• El átomo de carbono tiene una capa periférica 
que comprende 4 electrones y puede acoger 
los otros.

• El átomo de oxígeno posee 6 electrones en su 
periferia, dejando sitio para 2 electrones.

Figura 1.5. El átomo: carbono y oxígeno. 

La molécula representa la cantidad más pequeña 
de materia que puede existir en el estado libre, o la 
parte más pequeña de un cuerpo que posee todas las 
propiedades.

Una molécula es un edificio estable compuesto de 
una asociación de átomos de naturalezas idénticas, 
se trata de un cuerpo simple, o de diferentes, se trata 
entonces de un cuerpo compuesto. 

La fórmula química bruta de un cuerpo define la 
naturaleza y el número de átomos contenidos en la 
molécula. 

Su naturaleza es definida por la inicial en mayús-
culas C para el carbono, H para el hidrógeno, O para 
el oxígeno, etc.

El número de sus átomos siempre es recogido en 
el subíndice indicado después de la inicial (ejemplo: 
H2O, O2, etc.).

Las asociaciones de átomos se efectúa gracias a 
los enlaces químicos, hecho posible por:

• Transferencia de electrones-enlaces iónicos.
• Electrones comunes entre átomos (si la capa 

periférica de átomos no está saturada) y enla-
ces covalentes.

La fórmula química desarrollada define el núme-
ro de enlaces químicos entre átomos, por ejemplo:

El hidrógeno, H2, tiene por fórmula desarrollada:
H – H

que significa que el enlace entre átomos de hidró-
geno es simple.

En común por 1 electrón: cada uno “acoge” 1 
electrón del otro.

El dióxido de carbono, CO2, tiene por fórmula de-
sarrollada: 

O = C = O
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significando que el enlace entre átomos de carbo-
no y de oxígeno es doble.

En común 2 electrones: cada uno “acoge” 2 elec-
trones del otro, y los 3 átomos quedan alineados.

Cuerpo simple y compuesto

Se define como cuerpo simple un cuerpo cuya molé-
cula está constituida por átomos idénticos.

Son “gases raros“ cuando los átomos, todos los 
idénticos, no se asocian. Solo hay 1 átomo en la “mo-
lécula”.

Su fórmula química es la inicial mayúscula de la 
palabra, seguida por la segunda letra minúscula de 
la palabra, por ejemplo: 

Ar para el argón, He para el helio, Kr criptón, Ne 
neón, Ra radón, Xn xenón, respectivamente.

Por otra parte, ciertos átomos se asocian 2 a 2 para 
formar los cuerpos simples diatómicos; estos son, el 
nitrógeno N2, el Cloro Cl2, el deuterio D2, el flúor F2, 
el hidrógeno H2 y el oxígeno O2.

Existe un cuerpo simple triatómico, el Ozono, O3. 
Se define como cuerpo compuesto, un cuerpo 

cuya molécula está constituida por átomos de natura-
lezas diferentes.

Por ejemplo: 
La molécula de agua H2O resulta de la asociación 

de dos átomos, dos de hidrógeno y un átomo de oxí-
geno.

La molécula de dióxido de carbono, CO2, está 
formada por un átomo de carbono y dos átomos de 
oxígeno.

Los hidrocarburos son combinaciones de átomos 
de hidrógeno y de carbono, tales como el metano 
CH4, el butano C4H10, etc., y las representamos glo-
balmente bajo la forma CnHm. 

Acción del CO2 en cuerpos simples

Ciertos cuerpos no reaccionan con el CO2, Es el caso 
del oxígeno y halógenos (flúor F, cloro Cl, bromo Br, 
yodo Y).

Con otros cuerpos simples, y según las condicio-
nes de operación, es posible obtenerlos, como por 
ejemplo:

• Con carbón hacia unos 1.000 °C en el mo-
nóxido de carbono (esta reacción se encuen-
tra en la fundición).

• Con el zinc hacia unos 400 °C óxido de zinc 
ZnO.

• Con el hierro Fe (caliente), óxido de hierro 
FeO.

La reacción del CO2 con el amoniaco NH3 permi-
te sintetizar la urea.

El mol

El mol es la unidad de cantidad de materia, es decir 
una cantidad definida de átomos, de moléculas o de 
iones. 

Esta cantidad es definida por el número de:
 N = 6,022 x 1023

Un mol de helio o de carbono contiene este núme-
ro N de átomos. 

Un mol de hidrógeno, de agua, de CO2 o de hidro-
carburo contiene el mismo número N de moléculas. 
Así ocurre en todos los casos referidos al mol.

Cada mol tiene una masa cierta dada, por ejem-
plo, la masa molar del CO2 es:

M = 44 g

Y una masa atómica de cada elemento, es decir, la 
masa de los átomos de cada uno de ellos.

Resulta que la masa molar de un cuerpo simple 
monoatómico es su masa atómica.

En cambio, las masas molares de otros cuerpos 
pueden ser calculadas a partir de las masas atómicas 
de los elementos que entran en la composición de sus 
moléculas, por ejemplo:

 Masa molar del hidrógeno = suma de las masas 
atómicas:

H + H = 1 + 1 = 2 g

Masa molar del agua = suma de las dos masas 
atómicas: 

H + H + O

M = 1 + 1 + 16 = 18 g

Masa molar del CO2 = suma de las dos masas ató-
micas:

M = 12 + 16 + 16 = 44 g

Cada mol ocupa el mismo volumen en las mismas 
condiciones de presión y de temperatura; así, en las 
condiciones normales (0° Celsius y 1,013 bar), el vo-
lumen molar es:

V = 22,414 litros

Su uso debe expresar las cantidades de gas en vo-
lúmenes.
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Esto implica que estos volúmenes deben ser defi-
nidos con arreglo a los parámetros “presión” y “tem-
peratura”, en condiciones de referencia.

En el ámbito internacional se acordó científica-
mente usar las condiciones definidas como TPN o 
Temperatura y Presión Normal, es decir:

• Temperatura a: 0° Celsius = 0° Centígrado = 
0 ºC.

• Presión atmosférica “normal” de 1,013 bar.

Nm3 se define como “normales metro cúbico”. 

En el entorno industrial se dan otras condiciones 
definidas como “estándar”:

Temperatura a: 15° Celsius.
Presión atmosférica “normal” de 1,013 bar.

Se define como estándar normal metro cúbico, 
Nm3.

Los caudales volumétricos se definen en condi-
ciones normales y medidos en normales metros cúbi-
cos por hora Nm3/h. 

En los aparatos de medida, como caudalímetros y 
otros, quedará escrito sobre los mismos los valores y 
condiciones presión y temperatura.

ENLACES. DISOCIACIÓN

De manera general, una molécula puede ser disocia-
da o rota, si recibe bastante energía.

El nivel de energía necesaria depende del número 
de enlaces entre átomos. 

Los enlaces dichos “simples” son los más sólidos. 
Hay que aportar mucha energía para que sean ro-

tos, y separar así los elementos constitutivos de la 
molécula.

Los enlaces, cuanto más numerosos, más frágiles 
y peligrosos explosivos son, como por ejemplo en el 
caso del acetileno, que triplica el enlace entre átomos 
del carbono de acuerdo con la fórmula desarrollada:

H - C ≡ C - H

y que da una descomposición explosiva. 
Los enlaces dobles:

O = C = O

de la molécula de CO2 no son muy frágiles. 
Sin embargo, comienza a disociarse en elementos 

carbono y oxígeno a partir de 1.700 °C. 

A 3.000 °C, cerca del 75% de las moléculas 
son disociados, y este fenómeno alcanza el 100% a 
4.000 °C. 

Esta particularidad debe ser tenida en cuenta en 
las aplicaciones a temperatura muy alta como en los 
casos siguientes:

• Soldadura MAG (Metal Active Gas): protec-
ción de los cordones de soldadura por CO2 o 
mezclas que contienen:

CO2 Ar - CO2 
o 

Ar - O2 - CO2 

Inertizado de coladas de acero con nieve carbó-
nica.

CATALIZADORES

Aplicado en algunas reacciones químicas o en la re-
ducción del CO2 por el hidrógeno (hidrogenación).

Según las condiciones de operación, elección del 
catalizador, alcance de la temperatura, es posible ob-
tener:

• Monóxido de carbono, CO2, bajo catalizador 
de platino a 1.000 °C.

• Metano, CH4, sobre diferentes metales y 
mezclas, hacia 200 °C y 1 bar.

• Metanol, CH3OH, sobre catalizadores5 que 
pueden contener: zinc, cobre, cromo, manga-
neso o alúmina, entre temperaturas de 240 °C 
y 400 °C, y presiones de 450 a 750 bar.

CAMBIOS DE ESTADO

Durante la transformación, tres situaciones y dos es-
tados pueden permanecer:

1.- Sólido + líquido 
2.- Líquido + vapor (gas) 
3.- Sólido + vapor (gas) 

Véase Figura 1.6.

5 Catalizador = cuerpo que favorece una reacción química sin 
formar parte.


