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l. INTRODUCCION 

En este trabajo se presentan las bases te6ricas generales sobre 

los diferentes tipos de Qucmndoros de Campo más utilizados en la in

dustria petroquímica, con objeto de dar un criterio para la selección 

Y dimensionamiento propio <le los mismos. 

El sistema de quemadores y el sistema de desfogue son los ele -

mantos más importantes para la seguridad de las plantac industriales 

que manejan grandes cantidades de substancias flamables y t6xicas , 

pues en las fallas inadvertidas de la operaci6n normal que originan 

condiciones de presión excesiva en loa equipos de proceso, de no con

tar con los sistemas adecuados de protección, ce pueden provocar gran 

des explosiones o incendios. 

Para el aprovechamiento Óptimo del gaa natural como ruante de 

energía, en México se requieren de grandes estaciones de compresi6n, 

de ¡;rnndes J!lantas de endulzamiento y de extensns redes de distribu

ci6n ; de las cuales, se debe garantizar la operaci6n segura de estas 

instalaciones, contando con los sistemas adecuadoa de protecci6n, sin 

embargo, ante el rápido ciesarrollo del país, no se h11 dado la debí.da 

importancia a lon sistemas de quemadores de campo, y aunque los ya ins

talados han cumplido eficazmente en las fallas que se han presentado, 

es necesario considerarlos nuevamente, paru quo ~or un mejor disefio 

operen con mayor gratlo de seguridad, y se reduzca al mínimo la conta

minación ambiental que producen. 

Un sistema de quemadores do campo debe funcionar con eran fle

xibilidad, es decir , debe operar con un amplio rango de flujos de 

gas, de diversas composiciones , y a condiciones variables de presión 



y de temperatura, atlem~s, que deben operar aunque las condiciones del 

clima oean adversas. 

En el dimensionamiento de quemadores se deben tomar en cuenta con

sideraciones de flujo de fluídos, de transferencia ~e calor y de trans

ferencia de masa. 



2. ~EHEílALIO~DES 

El sistema de (!Uemadores tiene la función de disooner de las -

substancias flamables o tóxicas mediante una combustión. Dichas -

substancias son relevadas en situaciones de emerc¡encia a través de

válvulas de seguridad, de discos de ruptura o bién de válvulas de -

control de presión (dentro de operación continua normal), y son coD_ 

ducidas por el sistema de desfogue hasta el sistema de ouemadores.

El sistema de desfogue debe entregar los productos relevados en for 

ma rápida y segura, aarantizando la protección de los equipos y pet 

mitiendo una ope:.·ación adecuada del sistema de quemadores. 

La combustión del sistema de quemadores constituye la forma 

más segura de disponer las substancias flamables y tóxicas, pues en 

el caso de que estas sean rele.v.all:as directamente a la atmósfera se -

pueden provocar explosiones, incendios , o intoxicaciones. 

2.1. COMBUSTION 

La combustión es la reacción química en que se combinan rapid!!_ 

mente el oxigeno con los elementos del combustible (carbón, hidróg~ 

no y azufre). 

Las ecuaciones básicas de la combustión son las siguientes: 

e 
2C 

2H2 

s 

+ 

+ 

+ 

+ 

02 __, C02 

02 ___. 2CO (combustión parcial) 

o2 --. 2H2o 

02 - S02 

, :,¡ 
< < 

¡.: 
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Todos los combustibles comerciales estan compuestos por hidrocar_ 

buros, con ciertas impurezas. Durante la combustión, suceden reaccio 

nes complejas de oxidación del combustible, hasta los elementos sim -

ples de combustión, en diferentes niveles de temperatura. 

La combustión procede en diferente mecanismo depen'diendo si la -

mezcla de combustible y el oxígeno ocurre antes de la combustión (prg_ 

mezclado) o sí ocurre en la combustión misma. En este último caso, -

la combustión precalienta el gas en ausencia de aire ocasionando una

descomposición térmica del gas, produciendo moléculas de hidrógeno, -

hidrocarburos insaturados y carbón. El hidrógeno se quema con una -

flama no visible, pero las partículas de carbón se vuelven incandes-

centes y producen una flama amarilla luminosa. En el caso en que su

cede un premezclado del aire y el combustible, (como un mechero "bun

sen") la mezcla se precalienta y el resultado es una flama azul poco

luminosa, este es un proceso de combustión de hidroxilación, poroue -

la mezcla de oxígeno e hidrocarburos antes de la innición forma com -

puestos hidroxilados. 

El oxígeno se suministra generalmente como un constituyente del

aire Si se suministra la cantidad teórica de aire requerida (este -

quiométrica) a un quemador operando no habrá una coml:>ustión completa; 

se requiere de un exceso de aire para una combustión más completa, -~ 

además de tres factores importantes: 

Tiempo 

Temperatura 

Turbulencia 
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Una combustión completa debe tener: (1) suficiente tiempo para co!!!_ 

pletar la reacción química, (2) suficiente temperatura para calentar la 

mezcla combustible-aire en sus etapas de descomposición y para la igni

ci6n de carbón e hidrógeno, y (3) suficiente turbulencia para mezclar -

el oxígeno con el combustible. 

La combustión es completa cuando el combustible ha sido oxidado. 

Para el caso de combustibles s6lldos y lfquidos de combustión mej~ 

ra, cuando hay más superficie de contacto con el aire, y en el caso -

de pequeñas gotas de líquido Fácilmente se evaporan cuando estan expue~ 

tas al calor tratandosé finalmente de un gas en combustión. 

Cada combustible tiene una velocidad de propagación de flama, que

depende de la porporc ión de oxígeno presente, y de la complej !dad de su 

molécula. Los límites de flamabfl idad son característicos para cada 

substancia combustible, los cuales dnn el rango en que la mezcla de --

aire y combustible es flamable. Cuando la concentración de combustible 

disminuye abajo del límite pobre de flamabllidad cesa la combustión. -

En fa tabla 9-19 del Perry J.H., "Chernical Enginecr's Handbook, 4~b Edí 

tion, pág. 9-31 se presentan los límites de fiamabilidad de algunos com 

bustibles a temperatura y presión atmosféricas. 

Como definición, un quemador es una unidad que produce una flamA,

que debe mezclar el combustible y el oxígeno en proporciones dentro de

los límites de flamabilidad para la ignición y una combusti6n uniforme. 

La lgnic16n o encendido de la mezcla flamable se logra de varias -

formas, tales como chispas eléctricas, superficies calientes o con otras 

f 1 amas. 



Déspues de la ignición la flama debe mantenerse estable en el qu!:_ 

mador. Una flama es estable cuando la velocidad de suministro de com

bustible (gas) y de oxígeno es menor que la velocidad de propagación -

·de la flama, en caso contrario, para evitar apagado,, se debe tener un -

retenedor de flama. 

La combustión de un quemador tiene asociados los siguientes fact~ 

res: humo, ruido, luminosidad y radiación térmica, que constituyen for

mas de contaminación ambiental y se rigen por las normas que a conti -

nuación se exponen. 

2.2 NORMAS RESPECTO A CONTAMINACION AMBIENTAL 

La contaminación ambiental es un grave problema mundial, por lo -

que casi todos los países han generado reglamentos para solucionarlo. 

Se debe reducir el impacto ambiental por efluentes gaseosos, para 

no causar daños y molestias a ·1a vida y no haya una degradación del m!:_ 

dio. Los reglamentos en contra de la contaminación ambiental son más

estrictos en los países industrializados, en tanto que en México, el -

reglamento existente está en una étapa poco desarrollada, ya que sola

mente se establecen normas y límites de contaminación a nivel muy gen!:_ 

ra 1. 

En México rige la "Ley Federal de Protección al Ambiente, públic~ 

da en enero de 1 982. 

En esta ley se presentan las restr ice iones por la em isi6n de humos 

y polvos, y de la protección del ambiente por efectos de energía térmi· 

ti 



ca y ruido, entre otras. 

Respecto a la emis16n de humo y polvo son medidas mediante la ese~ 

la conocida como Carta de Humo de Rlngelmann, la cual es aplicada con -

diferente criterio según sea la fuente emisora, pero en promedio el nú-

mero más común permitido es de dos. Estas medidas son casi nulas ya --

que no mencionan o califican contaminantes tóxicos específ lcos más dañi 

nos que la generalidad de humos y polvos. 

En Estados Unidos la E.P.A. (Environmental Protectlon A9ency) es la 

Asimismo, el A.P. l. (Instituto ~merJdanÓ del Petróleo) públ lea los 

si 

guientes partes de este capítulo, 

.,,_.-, , 

2.3 FACTORES ASOCIADOS A LA .COMBUSJION 

La combusti.Sn de un qu_emador~·tlene asoclado.s .los f<1ctores sigulen -

tes: 

Humo 

Ruido 

Luminosidad 

Radiación iérmica 

2. 3. 1. HUMO 

Los productos de una combustión completa de hidrocarburos son el bió 

xido de carbono y vapor de agua, y se requiere de aire mayor a la cantl -

'l 



dad estequiómetrlca necesaria, es decir que el aire va en exceso. Este-

aire necesario es mayor cantidad cuando el peso melecular del gas es ma-

yor. Si no SC' cuenta con,,¡ aire suficiente, la combustión es incomple-

ta y hay formación de humo. 

El aire es suministrado a la flama:c~~o aire primario que es preme~ 

ciado con el gas antes de la combustión, y. como aire secundario que es -

inspirado dentro de la flama misma. 

Cuando hny suficiente aire primario, la reacción de combustión pro

cede formando aldehídos, que continúan oxidándose en la flama para fina.!_ 

mente formar bióxido de carbono y vapor de agua, y no da lugar a la for-

mación de partículas de carbón a manera de humo. Cuando no hay aire prl 

mario en cantidad 5uficiente, los gases que llegan a la base de la flama

se precalientan causando reacciones de polimerización o de cracking tér-

mico, que producen hidroc,1rburos ínsaturados, no teniendo una combustión 

completa por su estructura compleja, y formando partículas incandescen--

tes dentro de la flama, siendo esta muy lumlninosa, y cuando estos esca· 

pan de la flama, se enfríun para formar hollín y humo. Las corrientes 

de gas a baja presión son propensas a formar mucho humo, debido a la fal

ta de aire primario, e insuficiente inspiración de aire secundario. 

Ex 1 sten boqu i 11 as es pee ia 1 es para quemadores que por una inyecc Ión-

de aire o vapor logran una combusti6n más 1 impla, 1 ibre de humo. La tem 

pera tura de la flama afectad !rectamente la cantidad de humo resultante, 

como consecuencia de la descomposición térmica de hidrocarburos y la far_ 

mac ión de compuestos insaturados de estructura compleja. S l se inyecta -

agua o vapor en la corriente de gas, la zona de combustión alcanza una -



menor temperatura dado el efecto de dilución, además la turbulencia ere~ 

da incrementa la cantidad de aire secundario inspirado y es mejor distri_ 

buido dentro de la flama¡ hasta puede presentarse una reacción endotérml 

ca carbón-agua, esto dá por resultado una combustión completa, 1 impía o

libre de humo, evitando así la contaminación, ya que las restricciones -

ambientales son cada día más estrictas en este aspecto. 

Cuando la corriente de gases contiene ácido sulfhídrico y otros co~ 

puestos volátiles de azufre, como mercaptanos, forman en la combustión -

óxidos de azufre que con la humedad ambiental resultan ser muy corrosi -

vos e irritan·tes, en estos casos la boquilla del quemador se diseña con

siderando los posibles efectos de la corrosión, y el quemador se dimen -

siona considerando que los gases tóxicos deben tener una buena dispersión 

en la atmósfera de manera que a nivel de piso exista una concentración -

menor a la concentración dañina. 

2. 3. 2. RUIDO 

El ruido total que acompaña la combustión de una corriente de gases 

esta compuesto por dos partes: un rugido propio de la combustión, y el -

ruido de la corriente de gas que fluye a alta velocidad. 

E1 ruido de la combustión en un quemador, es proporcional a la can 

tidad de aire primario inspirado en la corriente de gas y sí aumenta la

cantidad de aire inspirado, se obtiene u·na flama sin humo, pero se incre 

menta el ruido. 
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Cuando hay un flujo de gas ü a 1 ta ve loe idad a través de una restr ic 

ción (como una placa de orificio) se genera ruido a consecuencia de una-

disipación de energía, el límite de velocidad que puede alcanzar las pa:_ 

tículas de gas es la velocidad del sónido en ese gas, que es la veloci -

dad de propagación de una onda de presión. Por la ca ida de pres Ión en -

una línea, hay un incremento de velocidad en tanto el fluido sigue co --

rriente abajo en una tubería de sección uniforme, y la velocidad máxima-

ocurre en el extremo corriente abajo de la línea. SI la caída de presión 

es suficientemente alta alcanzará la velocidad sónica. Si se incrementa-

todavía más la diferencia de presión, la corriente de gas llega al extr~ 

mo de la tubería con una presión "sobrante" y a velocidad sónica; esta -

presión se pierde en ondas de choque y'turbulencia, que se manifiestan 

como ruido y vibraciones. 

Se puede estimar el ruldo·~{~~·~;~.lente de un quemador en base a nive-

les de ruido a 100 m. de distá~'cl~,/por. la ecuación: (R;;f'crencia ifo. l) 

Lp LA - 20.0 Togf~->(,!Th_') 
RA 

donde: 

Lp: nivel de ruido en el punto p 1 en decibeles 

LA·: nivel de ruido en el punto A, en decibeles 

Rp: distancia de p a 1 quemador, en metros 

RA: distancia de A a 1 quemador ( 1 00 m.) 



No existen implementos extras para evitar el ruido proveniente de 

un quemador, pero se dimensiona considerando ciertos límites de veloci 

dad, y considerando el tipo de boquilla, de manera que el nivel de rui 

do a nivel de piso no exceda de 100 db. 

2. 3. 3. LUMINOSIDAD 

Los hidrocarburos que son sometidos a una completa combustión con 

aire suficiente dan una flama azul, poco luminosa. Cuando el aire es

insuficiente, la flama se vuelve luminosa, y hay desprendimiento de hu 

mo. 

La luminosidad de la flama se debe a la presencia de partículas -

incandescentes que dan una coloración anaranjada, luminosa, y cuando -

escapan de la flama, las partículas se enfrían y forman humo y hollín. 

Cuando se inyecta vapor a la corriente de gas, o también a la zona 

de combustión, se aumenta la inspiración de aire secundario como conse

cuencia de incrementar la turbulencia, la temperatura de la flama es me 

nor y disminuyen la luminosidad y el humo. 

2. 3. 4. RADIACION TERMICA 

Cuando una corriente de hidrocarburos es quemada en un medio abier 

to, hasta un 40% del calor de combustión en función de la tamperatura -

de flama puede ser emitido como radiación, y el 60% restante va por con 

vección natural al aire de su alrededor. (Referencia !lo. 3) 



La emlsividad de una flama es un par5metro difícil de estimar que 

disminuye para flamas cortas y luminosas, y que el humo de un efecto -

protector que impide el paso de la radiación, y además el calor total-

producido es menor como consecuencia de una combustión incompleta. 

Existen dos modelos para' estimar. larad.iación proveniente de la -

flama de un quemador elevado: 

1.- Considerando al e 

2.- Considerando 

a: 

central de 

em is i vi dad 

El Instituto Ame~i 

de la radiación permisible 

(?.ei'•:rencia ;.o, 1) 

Radiación 
BTU/hr.ft 2 

750 En el 

fuente de radiación 

toda la s·uperf le ie-

en cuanto 

de 1 punto 

es t i ma c 1 ó n d e l a 

radiación. 

da el siguiente criterio 

cercanos al quemador: 

baterías) 

l 5 00 Areas donde personal sin protección, con ropa normal,pe.!:_ 

manezca por pocos minutos en tanto el quemador esta ope-

randa a máxima capacidad. 

2000 Areas donde personal sin protección, con ropa normal de-

ba permanecer máximo 1 minuto para acciones de emergencia. 



3000 Valor máximo para diseño, a cualquier localidad donde -

el personal tiene acceso, por ejemplo a nivel de piso o 

en plataformas de servicio. 

En torres y estructuras elevadas, las escaleras deben -

ser puestas en el lado opuesto al quemador, para que -

pueda dar cierta protección a la radiación. 

Los efectos de la radiación.térmica sobre la piel del cuerpo huma-

no, sin protección alguna se mü:esfr~:acon}inuación: (Referencia No. 7) 

Intensidad 

BTU/hr.ft 2 

1500 

2000 

53 00 

Tiempo en que se 

e 1 umbra 1 de. dolor (seg); 

16 

1 o 

(seg.) 

30 

20 

5 

A continuación se muestran gráficas Nos. 1 y 2 que mu1Stran la inte!:!_ 

sidad de radiación térmica contra el tiempo de exposición en que se al--

canza el umbral de dolor para piel humana(sin protección), y el efecto -

de la radiación térmica sobre equipos m!!talicos, que en función del tiem 

pode exposición alcanzan una cierta temperatura. (Rofcrcnciaa 6 y 7) 

La radiación solar es aproximadamente de 350 BTU/hr. ft 2 . Normal -

mente se toma como base que la radiación no será mayor de 1500 BTU/hr.ft 2 

a nivel de piso en el caso de la falla mayor en la planta, sin embargo en 

ocasiones resulta un cálculo de altura muy grande, y es practicamente im-

posible y poco económico, por lo que se toman otras medidas para garantí-

zar la seguridad, y se declaran zonas en que se prohibe pasar sin la de

bida protección. 
13 



INTENSIDAD DE RADIACION TERMICA VS TIEMPO OE EXPOSICION 

INTENSIDAD DE 

RADIACION TERMICA 
0T~lr•'•Ft2) 

7000 

6000 

5000 

4000 

\ 
\ ~ 

3000 

[\ 

UMBRAL DE 
DOLOR 

~ 
""'-

2000 

1000 ¡---___ -
o 10 20 30 40 so 

TIEMPO DE EXPOSICION , EN SEGUNDOS 

GP.~flCA No. 

60 



TEMPERATURA EN SUPERFICIE ttETALICA VS TIEMPO DE EXPOSICION 

TEMPERATURA 

ºF 
700 ~~~~~~~~~~~~~~....-~~--

o 1 o 20 30 40 50 

TIEMPO DE EXPOSICION, EN MINUTOS 

NO SE HA CONSIDERADO EL ENFRIAMIENTO DEBIDO AL VIENTO 

GRAFICA No. 2 



3. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS 0UEMADORES 
DE SEGURIDAD. 

En este capítulo se presentan la clasificaci6n y la 

descripci6n de los quemadores de seguridad más utiliza

dos en la industria petroquímica. 

Han sido llamados Quemadores de Seguridad con objeto de 

diferenciarlos de los quemadores para hornos que tienen una 

funci6n muy distinta, no obstru1te que se les conoce gen€ri-

camente como quemadores de Campo. 

No se consideran los quemadores especiales para líquidos, 

ni el quemador tipo incinerador que es utilizado para subs

tancias sumamente t6xicas, de los cuales no existe suficien-

te información publicada. 

ló 



3 .1 CLASIFICACION Gm!:RAL 

Qlanador elevado 

Q.tenador de (exclusivo para gases) 

Seguridad 

( "QJenador de 

campo") 

- QJanador de Fosa 

- Sujetado p:>r cables 

- Autosoportado 

- soportaao por una 
estructura de torre 

Cbn humo 

sin humo 

(según el tipo 
de ix>quilla) 

- ()Janador de Piso "Grcun:l Flare" - - sin huno 

- QJanador tipo ''multijet" - - sin J:uno 

- QJanador de fosa con humo 

(para mezclas de qas con pequeñas cantidades 
de líquidos con:lensados) 



3. 2 QJENAOOR ELIWAOO 

El uso de quanadores elevooos es un me:lio se;¡uro de disponer de 

grarrles cantidades de gas, que origi.nan:lo flamas gran:'les y luminosas 

han llamado la atención en cualquier refineria. 

Son elevados con objeto de re::lucir la radiaci6n, el ruido y que 

los gases tóxicos que p..1e:1an desprerrler no formen concentraciones t6-

xicas a nivel de piso. l'bseen las siguientes ventajas': 

- Requieren de ¡:oca espacio, pero es importante estimar una área 

de se:¡uridé\1 que es riesgosa porque Ple:le recibir excesiva ra

diación térmica. 

- Tienen gran flexibilidad de operación en cuanto a las cantida

des de gas que p..¡eden quanar. 

- Se aprovechan para la anisi6n de gases contaminantes que ya sea 

por canbJsti6n o dispersión no se alcance una concentración ma

yor a la tóXica, a nivel de piso. 

De acuerdo al tipo de estructura o soporte hay tres tipos básicos 

de quanador elevado: 

3.2.1 (1.JEMAOOR SUJETAOO FOR CA BLES 

Este sistema ha sido contruido con alturas hasta de 600 ft. nece

sarios para quemadores de an1?.rgencia con diámetros muy grandes. Requie

re de cables sujetadores en dos o tres niveles conectados a anclajes o 



pesos muertos de concreto enterrados, y que ¡:or estos cables ocupan 

un mayor espacio, es una área cuyo diámetro es aprox.irnada11ente a la 

altura del quanador. Para alturas mayores de 200 ft es el tip:> de 

estructura más econánica. Ver el esquerna No. l. 

3.2.2 Q.JEMADOR Al.J'IDSOPORTAOO 

Es el sisteua en que la tubería ascerrlente es el sop:>rte estruc

tural del qu's,<.Jdor. Es usado para alturas hasta de 250 pies o menores, 

en que es el tip:> más econánico. Un quemador autosop:>rtado de 250 ft. 

de altura requiere solamente de una base que ocupa una área cuyo diá

metro es de 12 ft.. La fuerza de los vientos ¡::uErle hacer oscilar 

la estructura, para disninuir esto, se usan diferentes düimetros a lo 

largo de la tuberia ascerx:lente, y se le instalan deflectores de vien

to. Son de fácil erección y requieren del m:í.nimo espacio. 

Ver el esquema No. 2. 

3.2.3 Q.JEMADOR CON ESTRUCIUAA DE 'TORRE "DFRRICK" 

Este tip:> es ideal para instalaciones dentro de la planta, dorrle 

se necesite una gran elevación para minimizar la radiación y donde el 

espacio libre entre otros equi¡:os está limitado. Se han construido 

con altura hasta de 400 ft. y requiere de una área en la base con diá

metro aproximado de 36 ft. Ver el esquema N'.:>. 3. 
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3.2.4 EXiste un 4o. tipo de quanador elevado, el "Trip:xle", que 

es una unidad portátil usualmente utilizada para pruelas y es de 20 

a 30 ft. de alb.lra. 

3 • 3 ~I!WJX>R DE F'OOA 

Ante numerosas dernarrlas ¡:úblicas que tuvieron las refinerías de

bido al h:nro, ruido y luminosidad de los quEinadores ele1Tados, se des-

arrollaron los quenadores de fosa, en que se adapt6 una protección con

tra la luminosidad y ruido y se p.ie::le controlar el hl.nno eficientenente. 

EXisten tres tipos de estos quemadores: 

1.- QJanador ele Piso "Gra.nrl Flare" 
} (sin humo) 

2.- QJenador tiro "Multijet" 

3. - QJanador de fosa con humo 

Debido al alto costo y a las limitaciones de capacidad de un que-

mador de fosa, normalmente se usa en conjunto con un quanador elevado. 

Este arre:Jlo permite que para la operación continua normal y ligeras 

anergenci.as se utilicen arnlx>s quanadores. 

3.3.l CJJEMAOOR DE PISO "G ROU tlD F LAR E" 

En este tiro de quemador, la canl:ustión tiene lugar a nivel de piso 

dentro de una c!ímara de metal recubierta por material refractario, con 

,..., 
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accesorios para el ruministro de supresores de huiro, que p.leden ser 

por inyección de vapor, agua o aire. 

Ocupan gran espacio para la capacidad que p..!eclen manejar pero 

son muy eficientes. Ver el esquema N:>. 4. (Refe!'·.?nci.:i No. 3) 

3.3.2 {PEMAOOR TIPO "MULTIJET" 

Es un quemador para gas de alta presión (mayor a 5 psig) con una 

operaci6n sin problenas de humo y 11.llllinosidad. 

Consiste de una pared de material refractario liqeramente eleva

da del piso y contiene a nivel de piso varias hileras de OOc¡uillas de 

quanérlo. 

Son una serie de 11neas paralelas horizontales o "cabezales" '(ai

biertas de material refractario) que cruzan el forrlo de la estructura, 

cada uno contiene una serie de pequeños tul:x:>s verticales por dorrle se 

descarga el gas a trav~s de la boquilla. Unos rcrlillos s6lidos de ma

terial refractario están montados arriba de las b:x:¡uillas en forma pa

ralela a los cabezales. 

IDs gases inciden contra este rodillo que funciona cano "Retenedor 

de Flama" donde anpieza la flama. Operan me::liante un control de pre

sión, es decir, para poco flujo de gas opera solamente el primer cabe

zal i tiene una tona de la señal de presi6n que va a un control que ac

ciona la válvula controladora de presi6n para abrir y que opere la se-
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gun:ia etapa, ésta tiene otro sensor gue accionará la siguiente etapa. 

Tiene un piloto p:1ra cada ~zal, que encen:iien:io la primera bcqui

lla, ésta pren:ie a la siguiente y así de manera pro:;resiva. 

Ver el esquera No. 5. (Referencia Uo. 3) 

3 • 3 • 3 gJEMAl)OR DE FOSA CXlN HUMO 

Una adaptaci6n para quanador de fosa consiste en colocar una to

quilla de "tul:o" o del tipo de "tulipan" en posición horizontal dentro 

de una fosa de material refractario; en estas fosas se i,:uerle quenar mez

clas de Uquido y gas. ver el esquema No. 6. (Referencia No.3 ) 

3 • 4 ACCESORIOS 

IDs accesorios más importantes de un quanadar son: 

- Pilotos y sistana de ignición 

- Separador de cordensados (opcional) 

- Boquilla 

- Sello de gas para Cj\1enador elevado (opcional) 

- Sello Uquido 

- 'l\lberia ascerrlente de quena:ior elevado 

- Platafonnas y escaleras de quemador elevado 

- Soporte estructural del c¡uan<rlor elevado 
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3.4.l PIILYI'OS Y SISTEMA DE IGNICION 

El sistema de quemadores debe oontar con los pilotos necesaarios 

y de un sistana de .ignición se:¡uro y confiable, para mantener la fla

ma contiru.Iamente en la lxlquilla del guanador, y que en cualquier mo

mento que se pierda la falama haya un encendido innwiato de los pi-

lotos ya sea por una acción autanc"i.tica o manual. 

Los pilotos son normalmente alimentados con gas natural y están se

parados 120° en la circunferencia de la l::oquilla, de IMnera que el efec

to del viento sea minimo y hasta en las con:liciones adversas por veloci

dad del viento alta o en la operación anormal se mantf.'rxJan encendidos 

los pilotos y el quanador. 

la disponibilidad del gas natural para pilotos ¡:ua:le contar con un 

control autcrnático o bien las señales para que en caso de falla en la 

fuente primaria, se ¡xia:le utilizar otra fuente alter11c•tiva, cano por 

ejanplo de tanques de energencia. 

r.os pilotos son encen:lidos ranotamente des:le un tablero en que se 

genera un frente de flama, que consta con el suministro de gas caul:us

tible y de aire canprimido que se mezclan y se enciende por la chispa 

de una b.ljia, la flcmia viaja a lo laxgo de la línea hasta encerder el 

piloto. 

Los tableros de ignici6n se colocan alejados del quaTiéldor, dorrle 

la radiaci6n ténnica no exceda de 1500 B'lll,'hr. ft. 
2

, rueden ser para 

o peraci6n manual o autcrnática en cuanto a la reignici6n de los pilotos 

cuando se han apagado. Estos sistemas de ignici6n autanáticos constan 
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de válvulas solenoides para controlar el aire y el gas canbustible, y adanás 

un sistema de control en base a tennopares contactares instalados en los pi

lotos, y unas luces indicadoras de falla. 

Ver el esquena No. 7 • 

3. 4 • 2. SEPA1WX>R DE COODENSADC6 • 

Cuando una válvula de seguridad abre a una presión elevada, se pro

ducen enfriérnientos debidos a la expansión que sucede en la válvula, y es 

frcuente que la tanperatura descienda por abajo del punto de rocio del 

gas relevado, habiendo condensación. los líquidos de la línea de desfcx;Jue 

causan probl!3lla5 de operación en el quemador, pues hasta una pequeña can

tidad de Hquido ocas ".ona probleires de huro, luminisencia y ~s las 

gotas encendidas caen al suelo provocando una "lluvia de fuego";todo 

esto se evita rrecliante un separador de condensados que generalmente se 

asocia tambi~n con un sello de agua. Estan provistos ron una malla para 

detener el rocio que pu<Xla arrastrar la oorriente de gas. Generalmente 

son verticales y construidos dentro de la base del quemador elevado, 

estos sellos cumplen dos funciones: 

- Separar el líquido de la corriente de gas hacia el querrador 

- Mantener una presi6n positiva en el cabezal de desfo;¡ue, evitando la 

entrada de aire. Cuando el flujo de gas es bajo, el aire puede entrar 

y difundirse en el sistema, formando rrezclas explosivas oc,-u;ionando una 

retrospecci6n de flama y una explosi6n. 

Vex esquera No. 8. 

3.4.3. BCQUILIA 

Existen tres tipos principales de boquillas para quanador: 

1° De tul:o. 

Esta OOquilla es usada para nanejar grandes volúmenes de gas de 
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baja presión 0.n localidcldes con pocas restricciones ambientales. Algunas 

boquillas de este tipo tienen dispositivos especiales para tener una ope

raci6n sin hl.lllO, tal es el caso de deflectores de viento y de v~turis 

para inyecci6n de vapor e inspiraci6n de aire; y para rrantener una flClll'a 

estable se les instala un anillo de retensi6n de flama, que logra rrantener 

la flama alta en la lx>quilla aun cuando la velocidad del gas sea muy alta. 

las boquillas de tubo se construyen generalmente con acero inoxidable, y 

van recubierta s en su parte interior de algun rraterial refractario, o de 

cerámica, y en la parte exterior se les adaptan ciertos deflectores o 

"para-vientos", que previenen que la flam:i se incline a los costados de 

la boquilla. 

Ver esquerra No. 9 

2° De tulxls múltiples. 

En este tipo de lx>quilla, la corriente de gas se divide y pasa por 

una serie de pequeños tul:os o "jets", con alta velocidc1d, inspira gran 

cantidad del aire prim:rrio y se obtienen flanus separadas de la boquilla, 

ron poco hum:J, y adenús, las flamas de los "jets" exteriores dan un efecto 

protector, pues tapan la radiaci6n proveniente do las flill'\as de los "jets" 

internos. Se utilizan para gas con alta presión, hasta de 75psig. ,pero 

son costosas y se produce mucho ruido. 

Ver esquema No. 10. 

3° Boquilla de "tulipán". 

Esta boquilla utiliza el proncipio de adhesión de superficie a:>no

cido caro efecto 
1
Coanda1

, en el que el gas de alta presi6n sale por una 

estrecha ranura anular. la ranura es un espacio anular form:tdo entre un 

turo y una pieza iretálica central a:>n forna de "tulii;án" ; asi que el 

gas forma un cilindro hueco. Este efecto introduce el aire necesario y 

da la turbulencia adecuada para tener una combustión cCITipleta. 
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la llama se inicia en el diáiretro náxino del "tulipan". El gas de al ta 

presi6n lleva de 5 a 80psig. , y se quamsin hunear oon una llaJl'a muy aireada 

y turbulenta de manar tam-mo que en la boquilla de tub;I pero irayor nivel 

de ruido. Puede tener un conducto central ¡::or donde arana gas de baja 

presi6n, pero la relación en peso del gas de baja presión a gas de alta 

presión es de 1:3 ¡:ara lU1a operación sin hUI10 . El flujo minino quo oonsu

rre caro gas de purga, se rige ¡::or las presiones de operaci6n, pero resulta 

ser de un a 6 a 10% del flujo Jffix:!rno manejacb y ¡::or esta raz6n oo es reoo

irendable ¡:ara flujo intermitente. 

Ver esquera tb. 10. 

3. 4. 4 • SELLOS DE GAS PARA CUEWIOOR ELE.VADO. 

CUando el flujo de gas a través del sistero es muy bajo, puede entrar 

aire ¡::or la l:oquilla y diftllldirse hacia dentro del sistaw.. Esto sucede 

especialmente cuando la densidad del gas es rrenor que el valor de densidad 

del aire. Esta situación es muy riesgosa, pues pueden formarse rrezclas 

explosivas, o bien puede suceder una retrospecci6n de flama qúe daña todo 

el sistana de desfogue. 

Para prevenir esto, una cantidad núnilra de gas de purga o hlrrido se 

utiliza para nantenr una presi6n ¡::ositiva y un flujo cont1nuo que evite la 

entrada del aire. Puede usarse gas natural, gas inerte, nitr6geno, o cual

quier otro gas combustible dependiendo de la dis¡::onibilidad y costo. 

El gasto del gas de purga se incrementa cuando la velocidad del viento 

all!rellta. Reed ( 2 ) recomienda una velocidad mínim:I del gas de purga de 

3 Ft/s para proteger un quanador de 200 Ft. de altura, en que est:úra una 

velocidad del viento de 20 mph. 
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Existen sellos que se instalan en la 00.se de la l:xx!uilla del quaracbr, 

que previenen estas situaciones, pues dificultan la entrada de aire. Hay de 

tres tipos: (Referencia No. 3) 

a) lt>lecular 

b) De laberinto 

e) Flu1dico 

Ver esquena No. 11. 

3.4.5. SELLO LIQUIOO 

El sello l!quicb generalITEnte CXll'lsiste de una tran;xt construida dentro 

de la 00.se del quera.de;: o entre la linea de desfogue y la conecci6n de en

trada al quemacbr. 

Son diseñados para estar llenos de agua y así prevenir una retrospec

ci6n de flana hacia los cabezales de desfogue, y adenás nantiene una pre

si6n positiva de los cabezales de desfogue. 

En condiciones de 00.jo flujo puooen oc:Mionar ciertas pulsaciones de 

gas hacia el quarador, y también durante grandes relevos de gas puede per

derse el sello de agua , que después del::.e ser reestablecido . 

Para el caso de gases amargos del::.e considerarse que habrá. alta corro

si6n en el sello, y que es recomendable cambiar o reponer contínuamente el 

liquido del sello. 

El problaoa de pulsa cione sen un recipiente de sello puooe ser mini

mizado por el uso de una terminaci6n de la tul::.ería sumergida en forITE. de 

picos , de nanera que se dá un incremento al área de flujo en tanto que 

el flujo de gas se incrementa. 

Ver el esquema No. 12 
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Cuando el gas relevado o el eas de barrido d~l sistema, sean de 

un peso molecular menor al peso molecular del aire, se requiere ins

talar un sello líquido justamente antes del quemador, para prevenir 

que si hay penetración de aire por el quemador y sucede una retros

pección de flama, el sistema de desfogue quedará separado y protegidQ. 
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DIMEMSIOllA:UENTO DE QUb11AOORES • 

En este ca1iítulo se exponen laG bases de diseño y los crite

rios para el dimensionamiento de quemadores, sin considerar el di

mensionamiento o tlise5o de los accesorios, ni de sistemas auxiliares. 

Se describen los principales m~todos de c6lculo para Quemador 

Elevado, del cual se determinan el di&metro de la boquilla y la altu

ra. De los diferentes métodos, se munstra una tabla comparativa, 

donde se pueden aprociar los diferencias mis importantes, ademds se 

aplicán a un mismo eje~plo numérico, del cual se presenta una tabla 

de resultados y se concluyo cual m6todo ·s el m6s apropiado. 

Se presenta un modelo para estimar la concentración de gases 

al ni vol do pizu terminD.do, tomando en consideración las dispersión 

de eascs en la atn6sfera y los diferenteo fnctores como el viento, 

la ve~ocidad do deacarga y la estabilidad de la atmósfera. 

Finalmente se tratan Los lineamientos ~enerales para el di -

mensionamiento de un Q.uomador de Fosa. 



4.1. DU:ENSIONAMIElíTO DE G,UEMADOR ELEVADO. 

El dimensionamiento de un Quemador Elevado comprende principal

mente dos puntos de importancia : 

lo. Determinar el tipo y el diámetro de la boquilla del quemador. 

2o. Calcular la altura requerida del quemador. 

Para determinar el diimot~o de la boquilla se hacen consideracio

nes de flujo de fluídos, más especificamente de flujo de gases a altas 

velocidades (sección 4.1.1.), en tanto, para calcular la altura reque

ri~a del quumador, oe hacen conEideraciones de transferencia de calor, 

como Radiación Térmica (sección 4.1.2.) 1 y también se hacen eonsidera

cionas de transferencia de masa, al estimar la concentración de gases 

tóxicos que puede presentarse al nivel de piso terminado o bien en cie.!: 

to punto de referencia (secci6n 4.2.). 

Para determinar las bases de cál.culo de. un Quemador Elevado es n~ 

cesario tener presente los siguientes factores rl.e importancia : 

1.- El tipo de fluÍtlo relevado, considerando si contiene sustancias 

corrosivas o tóxicas. 

2,- La localización del quemador en relación a sus vecindades y a la 

dirección de los vientos dominantes, considerando especialmente 

si habrá pe!sonal cercano cuando suceda el relevo y si puede en

contrar refugio. 

3.- La estimación de ln frecuencia y la duración del relevo en las co~ 

diciones más críticas. 

Es importante determinar un área de seguridad alrededor del quema

d'J • ., en que se tomarán medidas .de seguridad para el acceso, para esto 

se determinará' un perfil de radiación térmica en función a la dis-
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tancia a la base del quemador, además se estimará la concentración de 

gases tóxicos en esta zona para tomar las medidas de seguridad necena-

ria s. 

4.1.1 BO~UILLA DEL QUEMADOR ELEVADO. 

Se consideran las siguienteo bases de diseño para la boquilla 

lo. No hay condensados en la corriente de gas. 

2o. Se trata de una boquilla tipo tubo, con anillo de rete~clÓn de 

flama. t;l dimensionamiento ue otros tipoG de boquil·Ja es de ros-

ponsabilidad del fabricante. 

3o. El flujo de gas es continuo, con las características si~uientes: 

Flujo máximo ~o. de :.:ach ;: 0.5 

Flujo normal No. de Mnch :. 0.2 a 0.4 

Flujo mínimo gas de purr;a o de barrido, que / el necesario sera 

parn mantener un11 velocidad m!nima de 3.0 ft/s 

en la boquilla. 

40. Se mantiene la operación del quemador aun en condiciones cJ.imato

loÉ;icas adversas, poi· fuerte viento, o por lluvia. 

El número de Kach se define como la relación existente entre la ve-

locidad del gas y la velocidad del sonido en ese gas en las mismas con-

diciones de temperatura y de presión. 

Para una boquilla tipo tubo, con anillo de rete1:ciÓÍ1 de flama y con 

los pilotos de encendido adecuados se recomienda un dimensionE1miento 

con un nÚmr•ro de Mach de O. 5 para el flujo máximo, sin embargo los 

fabricantes de quemadores consideran que para un flujo pico, de poca 

frec.uoncia y de corta duración se puede operar el auGm.ador con un nÚ-



mero de Mach de h.:i.sta J,8 (máximo). Las boqu~.Eas --:e tubos :nultiples 

'J de tipo "tulipn:i'' pueden operar con un !l'.tm<?r• ie ~i.:ich di:! hPsta l.~l, 

es decir que el gas fluye a volocitl,.1d sónica en la boquilla, es por 

esto que producen m~.s ruic10. Para la co:itliciÓn normnl jo flujo, que 

se pre sen tara' con mas frecuencia, es rccomen<lablc tener uno. operación 

sin humo y con ui: número de ~·.n~h de O. 2 en ¡iromorU.o. 

La ei:uaciÓn que relaciona la ·1elocidad el ¡;11:::, expres'.3.da como nÚme-

ro do l•iach, con el flujo, el dü{metro de la boquilla y las caracter:Cs-

ticaü del gas es : 

No. de Mach 
\'I (-T_,

1
1/2 = 1.702 X 10-5 2 

Pt d k M (1) 

referencia (1) • 

donde 

VI : flujo de gas, en lb/hr • 

r 
t 

. ' prcs.Lun d .11 justsmonte e;1 1::-. boquilla, en lb/in2 abs. 

d diámetr·o rie 'a boquilla, 11n ft, 

T temperatura absoluta del gas, en ºR 

k relnciÓn de calorer; especifi.cos (Cp/Cv) 

M peso molrcular del ~as. 

La ecuación a.nte:·ior se obtiene de laG ecuaciones siguientes 

Me = ~ número de ~'.och ) • 
s 

V 8 = ~k ( velocidad sónica ) (Reí'. :·lo. 4) 

V =. (ACFS) 
A 
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(ACFS) D 1UL'.L(-l -) 
M Pt 3600 

A= 11 d2 

4 

Ma número de Viach 

V velocidad del gas en la boquilla, en ft/s , 

V
6 

velocidad so'nica del gas, en ft/s 

(ACFS) flujo actual de gas ~volumétrico) a las'coniiiciones existen -

tes en la boqutlla, en ft3/s , 

A rÍrea transv.o,rsal interna de la boquilla, en rt2 , 

El Instituto Americano del Pe~róleo recomienda utilizar un valor 

de 2.0 psir:; como pre¡;;í.Ón tc:rminal de la boc!Ui.ll11 ( Pt ). (Ref. ¡;o. 1) 

Cuando el gaa fluye en pequeñas cnntidades y sale de la boquilla a 

muy baja velocidnd, ptt€Hie ocru:;ionar daños en la parte o:<ti::rna de la 

boquilla, }:orqu..: se ¡~ruvocu una zona de baja presión en la parte o¡;Ue.§. 

ta al vientu y esto dirige los gases de combustion hacia abajo, origi

nando una al ta temperatura del material donde habrá corrosión fuerte, 

no obstante que se utilizan materiales muy resistentes como el acero 

inoxidable , 

La presion terminal en la boquilla (Pt) es una variable que depende 

del flujo de gas y de propiedades del gaa, así que se propone aplicar 

el concepto de presiort de estancamiento para evaluar, en una forma más 

prcnisa y variable, a la prosiÓn terminal de la boquilla ; d'° manera 

que no se considerará el valor constante recomendado de 2.0 psig. 

Para esto se presentan las siguientes explicaciones : 



La boquil1a del quemador tiene una pequeiia disminución del di:5netro 

por la presencia del anillo de retencion de flama, esto funcio~a como 

una ci>rta restricción para el flujo de gas, así que la boquilla se 

puede representar como un orificio convergente • 

En la boquilla fluye el gas ·:on cierta pre3ió'n dinámica, en tanto 

en el exterior existe aire a presió'n atmosfcrica, de manera que se 

considera que en la boquilla sucede uno. conversion (ie energ:fo de pre

sio~ a energÍa cinética y en trabajo de expansi6n. Se puede expresar 

el trabajo de expansión como un cambio de entitlpia. La ecuación de 

conservación de enerc;Ía (por unidad de masa) se plantea de la sigui en 

te forma : (Referencia ~o. 4) 

h + l:_ v2 = Constonte 
2 

(a) 

S:1!nnicndo o_uo se t!'nta de un flujo ideal, er. que no hay cambio de 

entropia, entonces la entalpia del gas es una función lineal de la 

t 1J::1p1JrJ.tUr~, y s0 1~ucdc e:.:~1reuar 1a. ener,i:{n total en forma de cner-

g{a ter,r.ica o en talpia a le. t er.:poratura <le" cutancamiento". 

La temperatura de "estancnmiento" es la temperatura que las par-

tículas 1cl fluído ~1cenzar!an si fucr2n ~uestas en raposo isoentr6-

picarnentc. 

La expresión de conservación de energía, incluyendo la temperatura 

de estancamiento es la sieuiente (Referencia No. 4) 

Cp T + ~ v2 

donde T es la temperatura de 11 estancamiento 11 , e 

Cp es l;a capacidad calorífica ' 
T es la tompcratura del gas 

V es la velocidad dnl g.10 en el intc~i'.lr ·le 111 boquilla. 



Para un r;a:J ideal se cumple la siguiente funcion 

R - Cp - Cv 

la constante adiab:ítica k se define por lo. e:qiresiÓn 

k : Cp / Cv 

sustituyen do, 

Cp: R(k~l) 

utilizando la definición de número de Mach , en la forma 

V ::. Ma V s 

sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuación b , y se 

resuelve. para obtfmer la temperatura de "estoncar.iiento" : 

---- ---+ - s T - (k-1) [k. R T l !·'.a
2 v2J 

e R k (k-1) 2 
(e) 

dentro del marco de este análisis, la velocidad sónica se expresará 

de la si~uicnte forma 

se 

v 2 :.kRT s 

sustituye en la ecuación(c ): 

Te ...; (k-1) [k R T 
k R (k-1) 

simplificando 

+ l Ma2 

2 

;: T [ l t tMaé: (k-1) J 
(~er. No. 4) 

( d) 

Es necesario ahora, expresar la expresión anterior en términos de 

presión, haciendo la consitle1·aciÓn de la condj.ciÓn isoentrÓpica , 

así, la relación de presión y temperatura so rige por la siguiente expre 
siÓn-: 
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p 
;tkl(!<-1)) 

= Constante (e) 

que para este desarrollo, se plantea do la siguiente forma 

~ = ( ~ )( (k-1)/k) 

su::itituyendo en la ecuación (d) , se tiene 

p ( (k-1)/k) 

(+) = 
1 t (k~l) Ma2 (f) 

resolviendo para Pe,tenemos la oxpresion finalc: 

(k/(k-1)) ( 'i'l) 

(Ref. No. 4) 

donde Pe es la presión do"estancamiento 11 , que se define como el 

vnlor .ir: prasión que 11rn pc:rtícu] ns del fluido udquirirían si fueran 

pu~otaG ~n reposo de uno m~nera isocntrópic~. ~sta relaci6n puede ser 

utilizada par~ estimar la presi6n de la corriente do gas en la boqui-

i'a del quemador, con la pr0sentc restricci6n de que es aplicable 

unico.mente a í'lujo s6nico y flujo subG6nico, es decir , para •dores 

de número de Mach menores o iguales a 1.0 • 

En resumen, p<:,ra determinar el diéÍmetro de la boquilla, se propo-

ne el si~uicnte procedimiento : 

lo. Conociendo las propiedades del gas, se calcula la velocidad sónica 

y de acuerdo al n~mero de Mach mdximo estipulado en las bases de di~ 

seno se calculan la velocidad máxima y l~ presión de la boquilla 

V = 223 11 k T 
s V M (velocidad o6nica, ~ef. No. 1) 
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20. Se calculan el flujo volumétrico, el área y el diámetro 

_ W R T (1 ) (en Ft3/s ) ACFS - ¡;¡-p--:- }600 
tip 

A = (ACFS) (en Ft2) 
V max 

d = 12* i lt 11A (en pulg.) 

3o. Se selecciona la boquilla comercial con diámetro igual o el inme

diato superior. 

40. El diámetro de boquilla seleccionado difiere del diámetro calcula

do, así que se vuelven a estimar el ndmero de Mach y la presi6n de 

la boquilla, mediante un método iterativo por prueba y error : 

A. Se calcula l~ vnlocidad 

V = 

(Ab es el área de sección transversal de la boquilla, en Ft2 ) 

B. Se calcuJa el No. de Hach : 

V 
Ma.=y-

s 

C. Se calcula la presi6ncte la boqui.l.la : 

Pt. = p t [1+ k2-.l Ma2] (k/(k-1)) 
:i.p n. in 

D. Se calcula (ACFS) para este valor de presión 

ACFS = ~ ( 1 ) 
M Ptip 3600 

E, Se vuelve a calcular la velocidad y el ndmero de Mach, y se prue-

ba si hay convcr;encia : 

IMan+J. - Mánl< 0,001 -+!Convergencia! 

si no hay convergencia, se repite el procedimiento. 

Obteniendo convergencia, quedan determinados el diámetro, la veloci-

ua'.1 1 el ;:úmero tk l·iach y la presión de ln b1quilla. 



Para d0ter::iin1:1.r las ~ases para el C1Í·~culo ue la Alturet •le un Quema

d0r ~levado se deben c~nciderur los sl~uicntoe fnctorcs : 

l.- el tipo de fluído relevado, por la posible presencia do sustancias 

tó:-:icas. 

2,- lo c:!Ue se encuentre localizado cerca dol quemador, yn Ge~ junto a la 

base del quemador, o en el punto m's critico cercano por el equipo 

ubicado o el personal presente durante el relevo. 

3.- la estimación de ln frecuencia de l~s situaciones de emerRencia y 

la duración del relevo. 

Tendrán dif or )Il tes bases de cálculo, ¡ior e:j omplo, un c:!ltemador en una 

planta localizactn uentro de una ciuuad, a un ouemador de una ¡1lanta 

fuera de la ciudad, o de un queuador para una plataforma marina. 

Las Bases de C~lculo son las siguientes : 

l.- La !1adlaciÓn ;l'érmica m5>:ima ¡;er:nisibl e 011 la base del quemador o 

en el punto de r~forencia . 

2, - La con ce:: traciÓn de sustancitlS tóxi.-:as( eman~das por el quemador) en 

ol ambi en e.o c0rcano al quemador, con sidera.ndo qun habrá una uioper

siÓn de gases en la at~Ósf ra, para este c~so se aplicarán los 

puntos tratndos en la parte siguiente 4,3 •• 

El principal ~odelo para estimar la ra<linci6n t6rmica proveniente de 

una flama en un medio abierto, es el que considera el punto central de 

la flama corio fuent0 puntual de cmioiÓn de radiac~.ón. S:<iste ot:ro mo

delo que considera la superficie total externa de la flama como fuente 

de emisi6n de radiación (Becker, 13 ), 

El modelo "punto fuente" (o 11 po·Lnt source 1) esti:í más generalizado 
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po:··.¡uesus resultados son atuy cercanos a la realidad, y cw más siimple 

que el moüelo de fuente superficial de radiaci6n • 

En el modelo "punto fuente" se han propuesto diversos criterios pa

ra estimar la longitud, la forma y la inclinación :ie la flama, y tam-

bien para evalu..:r la fracción de calor emitida como radiaci6n tfrmica 

o emisividad , de los cuales , los principales autores son : 

l. Instituto Americano del Petról00 · A.P.I. (Hef. l y 3) 

2. Kent G, R. (Ref. 5 y 6) 

3. Socn H. Tan (Ref, 7) 

4. r:eed H. ( Ref. 2) 

~. Straitz J. F. (Hef. 8 y 9) 

6. Brzustowski T. A. (Ref. ily~fa) .. 

A continuación se dá una bruvc descripCión. de for.i , 
importan ten. mas 

:~ _' 'f'-" . ' 
. ,--·. 

4.1.2.A Método rr«.puesto por· el tnrti~~fo ·A~.e~f¿~~d !loliPo'tróloo (API) 

Para csUmar la lon'iHUd üu ff~~~ ·s·{·~ropÓni"ú'f!~ :c~t~¿iición en 

función del calor t. tal lib~fado .por'l~ combustió~ 
1 

L = 0.004* Q-a· (lA) 

~ = (HHV)(SCi"H) (2A) 

Para considerar el efecto del viento sobre la inclinación de la 

flama puede utilizarse la srifica ~o. 3, o bien , se utilizan las ecua

ciones siguientes, las cuales dan origen a dicha gráfica, 

Ai=l 
n 

(LlY1=~(1 - _
1
1) 

ó X l ( ~w) Ai 
(4A) 
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El centro de flama se localiza en lae coordenadas Xc,Yc 

Xc : +fóX¡ (1A) 
1 .. 1 

Ye. :: +~t.Y¡ (SA) 
c. t•' 

Donde se pueden identificar las siguientes variables 

Q Calor de combustión total, BTU/Hr, 

L Longitud de la flama, Ft. 

?!HV. Valor neto calorífico del gas, BTU/Ft3 atd, 

SCFE: Gasto volumétrico en condiciones estándar, Ft.3 std./Hr 

Las condiciones estándar son : 60 Grados Farenhei t, y 14. 7 Psia. 

n .' número de intervalos, norrnalmen te son 10 . 
u : Velocidad del viento, Ft/s w 

V '. Velocidad <.'.el gns en la uoquilln del quemador, Ft/a 

X : c coordenada X del centro de flama ' Ft 

y 
c coordenada Y del contr-o de flama, Ft 

d diámetro de la boquilla .:wl quemador, Ft 

ti), : intervalo en. longitud de flama, Ft 

ó/ .. intervalo en la dirección x, Ft 

t, y: intervalo en la dirección Y, Ft 

La Radiación Térmica se estima por la ecuación 

F Q 
4 '11 oz (9A.) 

donde 
BTU 

q , flux de radiacion termica , Hr*Ft2 

D: distancia al punto de referencia en que se presenta ese flux de 

radiación térmica, en Ft. 

· F: fracci6n de calor emitido como radiaci6n, adimensional. 

En el esquema llo. 13 se identifican algunas variables, y adem~s se 
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•1er 
puede que la distancia "D" Ge calcula de acuerdo al teorema de Pitágorao 

simplemente, considerando la altura del quemador y las coordena3- del 

centro de !lama 

~ es el punto de referencia. 

Para considerar el factor de emisividad F , se propone que para 

Metano, F:0.2 , y para hidrocarburos con peso molecular mas alto , 

F::. O .3 ; para Hidrógeno F::. 0.15 • Sin embargo, como la combusti6n 

no es contínua y uniforme, se sugiero que el valor anterior de F se 

multiplique por un factor de 2/3 para tener un acercamiento práctico. 
(Ref. !fo. 1) 

La selecci6n del nivel de radiación térmica'máxima permisible pa-

ra ser utilizada en la ecuac~6n 9A involucra las siruien~es conside-

raciones : 

- la probabili,dad del relevo máximo, 

- la duraci6n de las diversao contin6encias, y 

- la necesidad de la nctividad d0l personal en ~reas expuestas 

De lo anterior, han sido utilizados los siguientes niveles de radia-

ción como criterios de diseño : (Referencia No. 1) 

1.-

2.-

1500 

2000 

5000 

BTU --2 Hr*Ft es aceptable en iroas operativas donde el perso

nal vistiendo ropa normal probablemente continúe 

sus tareas por poco tiempo, y para áreas generales 

donde exista protección. 

es aceptable en áreas abiertas, sin refugio dis-

ponible, y que se requiera solamente de escapar. 

es aceptable en estructuras y áreas de operación 

donde el personal, si esta ahí, no continuará sus tQ 

reas, y habr{ disponibilidad de sefugios contra la 

radiación térmica. 
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Sustituyendo la ecuación 9A en la ecuación lOA, y despejando para 

obtener l~ Altura del (/uomador H, se obtiene : 

H d ..E...9_ - ( x'b - x~1 - Ye 
'i4'11'9_ 

(llA) 

Fijada la altura del quemador H , se procetlH a obtener un perfil de 

radiac-ión térmica como función de la distancia a la base del quemador, 

utili~ando la ecuación 9A , variando la distancia Xb : 

'l = ' a (12 A) 
4 'll[(x.-xcY+(H+Y~fJ 

La radiación térmica máxima se obtiene abajo del centro de flama. 

Cuando la corriente do gas al quemador lleva sustancias tóxicas, se 

debe calcular la concentración de esas sustancias a nivel de piso, y 

verificar que sea menor a la concentración en que se ocasiona cualquier 

daño, esto ne realiza en baso a las ecuacionen y concnptos do la parte 

4·~ que esta más adelante. 

4.1.2.B M~todo propuesto por Soen U, Tan (Ref, No. 7) 

Se propone un procedimiento simple de cálculo para quemador elevado 

manejando gas a una velocidad máxima de 0,2 de número de ":ach. 

La ecuaci6n simplificada para determinar el diámetro de la boquilla 

del quemador es : 

d2 = '~º~ ~ ( t 13) 

La fracción cfo calor emitida como radiaci6n té!·mica o emisivLad se 

p\lede estimar por la ecuación : 

E o.otisF 

El calor total generado por la combustión de hidrocarburos se expresa por: 

(38) 

donde sn ho conGi<krado que e1. vnlor general calor:f.fico rle los hinrocar-

buros es de 20000 BTU/lb , 
b6 



La altura del centro de flama Y es: 

Y•~H(H•L) (l+B) 

donde la longitu.d de flama es: 

L = 120•d (5B) 

1 aplicando la ecuacion del modelo "Punto Fuente" de radiacion: 

(6B) 

donde D es la distancia c!el centro de flama a un punto de referencia. 

El centro d flama tiene las coordenadas (O,Y), ya que el efecto del 

viento se considera que aunque inclina la flama, to.mbien proporciona 

cierto enfriamiento. El punto de referencia en (X,0) 1 de manera que 

la distancia D es 

( 7B) 

I,a ecuc.c:ión ele radiación se puede simplificar a 

60 • l'I • Mt 
q = 4 rrr Xt+ Ii H + 120d (8B) 

Para quemadores con inyección de vapor para suprimir el humo, se tra-

ta de mantener una relación constante entre el vapor y el bióxido de 

carbono producidos, así que se inyecta la cantidad necesaria unicamen-

te, que se puede calcular por la ecuación 

Wstm= V/He ( 0 •68 - ~ ) l·IHc 
(9B) 

que esta basada en una relación en peso. de vapor a hidrocarburos de o. 7. 

Soen H. Tan presenta este método rápido de cálculo, y además muestra 

nomogramas para estimaciones preliminares, para consultar éstos ir a la 

referencia No. 7 de la bibliografía. 
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4.1.2.C. Método propuesto por T.A. Brzustowski. 

En base a un trabajo experimental de laboratorio, Brzustowski propone 

utilizar la ecuación corregida del modelo "Punto Fuente" emisor de radiación 

siguiente: 
K. • .l..Q...Co•"' 

4'!1 D~ 
( IC) 

donde: ~ es el ángulo formado entre la normal de la superficie receptora y 

la línea recta hacía el centro de flama. 

Q es el calor total producido de la combustión (BTU/Hr). 

F es la fracción de calor de radiación recfbida en la superficie. 

D es la distancia entre el centro de flama y el punto de la superfl-

cie en que pasa la normal (Ft). 

K es el flux de radiación térmica que recibe la superficie en ese 

punto en (BTU/Ft 2 Hr) 

Esta ecuación se utiliza especialmente cuando se conoce la geometría de 

los equipos y de las estructuras cercanas al quemador. 

Para otros casos en que es terreno plano o frrcgular, y se desconoce la 

geometría existente es preferible l~ ecuación convencional, en que: 

"'"o 
FQ 

K " + <11 fl' (2C) 

La fracción de calor recibida como radiación térmica F es un parámetro 

que depende de varios factores: 

1.- La forma de quemar el combustible. 

2.- La velocidad del gas en Ja boquilla. 

3.- Inyección de vapor, o supresores de humo. 

F decrese hasta un 20% cuando el mismo gas se quema con inyección de 

vapor o bien Incrementando la velocidad de descarga en la boquilla del 

quemador. Brzustowski recomienda utilizar los valores de F reportados por 
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el lnsti tu to Americano del Petroleo (API - RP - 521); pero además considera que 

el vapor de agua presente en la atmÓ5fera absorbe radiación térmica en la misma 

longitud de onda en que el vapor de aqua producto de la combu5tión contribuye 

a la radiación térmica de la flama. La absorción atmosférica disminuye K en 

aproximadamente un 10 al 20% en distancia de 500 pies. 

Para una flama de hidrocarburós, con temperatura de ZZ40ºF, y una atmósfera 

con humedad relativa mayor a 10% y a BoºF de Bulbo seco, en un rango de distan-

cia de 100 a 500 pies, se aplica la ecuación• 

( 'ºº )Yt"(~~'" y= 0.79 Hr o·; (3C) 

donde l' es la fracción de radiación que se transmite en la atmosfera, ( 1 - 1') 

es la fracción de radiación que ab5orbe la atmo~fera; Hr es la humedad relati-

va por ciento. O es la distancia al centro de flama en Ft. Este valor de 

corrección por humedad 1 leva a la ecuación general siguiente: 

K • 1' F Q 
·4· 'l1' 01 · 

Para encontra el centro de flama de donde proviene la radiación se propone 

un método desarrollado en base a experimentos de laboratorio con un tunel de 

viento, y medidas sobre los l(mites de flamabll idad del propio gas en combus-

tion. Se asume que en la frontera flama - aire ambiente, el gas se ha diluido 

al límite pobre de flamabilidad, y que existe gas más diluido que ya no entra 

en combustión, ni forma parte de la flama. 

La concen trae i ón de gas ptromedfo ! ii."J:o ·l'argo üe "ia:: 'fla'llfáÍ é1. 

(SC) 

donde CL es el 1 imite Inferior de flamabi l ldad 

Parámetro adimenGional sobre la distancia del eje haci.a el líniLte pobre 

si Ci.. ~ o.s 

5 = e..ot 
L (E.)' .03 

si Ci. > 0.5 

~· = ~ l.. e e 1..)º·'2s 

I ' 
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si 

si 

Parámetro adimensional sobre la coordenada X, viento abajo de la 

\ )2.35 
XL= \-1.65 

SL" 2.35 se resuelve la ecuación 

1.0~ XL2+ 2.05 (XL)O.ZS .,, SL 

Se evalua el parámetro adimensional de elevación de la flama (ZL) 

ZL= 2.05 (Xl)0.28 

boquf l la 

(Be) 

(9C) 

(lOC) 

Se calcula el factor R, que será utilizado al calcular el centro de flama, 

R=_y _ _r !J.. '{ll ( 11 C) 
uw \..e~"J 

donde p, es la densidad del gas en las condiciones de la boquilla : . 

p H 
é\=rr 

g 
(R = cte. de gases ideales) 

9 

Las coordenadas del centro de flama o punto emisor de radiación, conside-

rando el origen (0,0) , en la boqu í 1 la del quemador son : 

X = l X 1rd*R 
c 2 l: 

Y e= ZL'''d'"R'"0.82 

El ángulo de inclinación de la flama se estima por 
X 

$ = Are Tan e 
ye 

y la estimacion de la longitud de flama es : 

L =d(il)•(~\'h .. ' 
f CL: M } · 

d es diámetro en ft. 

(12C} 

(13C) 

(14\c.) 

(15C) 

Y se aplica fa ecuackínde "Punto Fuente", corregida por el factor i de la 

absorción de radiaci6n debido a la humedad relativa presente de la atmósfera 

Para una persona que se encuentra cerca del quemador, trabajando, se 

asume que esta completamente vestida, y solamente la cara y los antebrazos 

están directamente expuestos a la radiación térmica. La persona esta en mo-
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vlmlento, asf que la radiaci6n no incide siempre en la misma par· 

te de la piel; se está enfriando por la acción del viento y el su-

dor, además de que puede protegerse las partes descubiertas con su 

propio cuerpo cubierto por unos pocos segundos, lo que le permite 

soportar durante más tiempo la radiación. 

Los siguientes niveles de radiación térmica son aceptables co-

mo criterio de diseño 

Radiación Térmica 

K 

2000 

1500 

1000 

500 

(respecto al personal en operación) (Ref. 11) 

Tiempo Max. de Exposición 

Segundos 

20 

120 

600 

(2 horas) 

El uso de un balance de calor que considere el enfriamiento 

debido al viento para determi·nar la temperatura que alcanzan las 

estructuras y los equipos expuestos a la radiación térmica, es muy 

recomendable cuando se preve una situación riesgosa, pues aun con 

un valor de radiación de 1500 BTU/hr*Ft 2 , se pueden alcanzar tem-

peraturas hasta de 400 ºF, dependiendo de las condiciones ambienta· 

les, y de las características propias de la superficie expuesta. 

Se puede suponer que el flujo de viento sobre torres, tanques, 

recipientes, etc. es semejante al de un plato plano, y que las co-

rrelaciones de transferencia de calor en flujo turbulento pueden 

ser utilizadas para estimar el coeficiente de transferencia "h", 

La expresión recomendable para estimar el coeficiente promedio 

de transferencia de calor convectivo h en flujo turbulento sobre 

un plato plano de longitud "L" , es la siguiente (Ref. No. 11) 

< 1 7 e) 
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donde 

h L , es el número de Nussclt, en base a L . 
NuL = -k-

L es la longitud del plato plano en el que el coeficiente de 

calor es h 

k es la conductividad tirmica del aire, en BTU/(Hr*Ft*ºF) 

Pr = : ' es el número de Prandtl del aire, adimensional 

y es la viscosidad cinemática del aire, en Ft 2/s 

o< es la difusividad térmica del aire, 2 en Ft /s 

u es la velocidad del aire sobre la superficie, en Ft/s 

Para aire seco a 80 ºF, k = 0.015, v= 0.17 .x 10-3 .Y Pr = 0.72, 

así que la expresión para h es 

h = 0.52 uO.S L-0. 2 (18C) 

SI no se dispone de suficiente información respecto al aire, o a la superfi

cie receptora , se recomienda utilizar un valor de h = 4.0 BTU/(Hr>\Ft 2>':ºF) , pa-

ra vientos de una velocidad de 10. m.p.h. , y un valor de h = 6.0 , para vien-

tos de 20 m.p.h. (Referencia No. 11) • 

Se obtiene. l~ relación h/<s, donde €.ses la emisividad de un cuerpo gris, 

o fraccion emitida de radiación , (1- E,) es la fracción de radiación absor-

bida. La temperatura que alcanza la superficie a largo tiempo de exposición 

se determina mediante la gráfica No. 4 , que se muestra a continuación, o tam-

bién por el siguiente procedimiento : 

4 La superficie emite radiación a un régimen d"e1 Ts , donde ti es la cons-

tante de Stefan Boltzman, igual a 0.1713 

El aire ambiental absorbe calor de la superf lcie por convección a un régi

men h1:(Ts-Tm), donde Ts es la temperatura de la superficie, y Tm es la 

temperatura del aire. El sitio caliente en estudio se asume que no tiene 

una perdida de calor por conducción, asi se obtendrá el valor de la tempera-
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tura máxima posible en ese sitio. La conducción de calor al contenido del re-

cipiente es un transiente, es decir que la transferencia cambia en función del 

tiempo de exposición, pues grandes cantidades del líquido actuan como aislan-

tes para exposiciones de corta duración, pero para un tiempo mayor de exposi-

ción, si aumenta la temperatura del líquido. 

La ecuación de balance de calor se describe por : 

(Radiación} = 
To ta 1 

K 

que se reduce a 

K 

(Radiación) + (Radiación} 
reflejada absorbida + 

(1-i,)K 

I¡ 
ff(~) 

100 + _!__ (Ts-TCJD} 
és 

(C~!or por.convec-) 
c 1 on a 1 a 1 re . 

h (Ts-Tcv) (19C) 

(20C) 

Esta expresión ya se puede resolver para obtener la temperatura de la super-

flcie "Ts". 

Cuando no hay viento, el aire sobre la superficie se cal lenta por convec-

ción natural, para lo cual se obtuvo la siguiente expresión : 

h = 0.21 (Ts-Tw )113 

que se sustituye en la ecuación 
Ts 1¡ 

K 0.1713 (100 ) + 

19C para obtener 

O.ZT (Ts-Tro flf.l 
Es 

Los ra·<ngos de emisividad para varios materiales son: para acero 

Inoxidable de 0.5 a 0.7, para aluminio de 0.2 a 0.3, para hierro fundido 

de o.94 a 0.97, para pintura blanca de 0.77 a 0.95 dependiendo del tipo de 

pintura y el tipo de estructura. 

Se debe notar que el balance de calor se aplica a un estado estaciona-

rio en que las perdidas de calor del material y de su contenido se despre-

cían. Para hacer un análisis más real se debería considerar un transiente 

de calor hacia el contenido, pero esto resulta en un complicado método que 

para la práctica no se justifica. 
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TEMPERATURA DE SUPERFICIE Ts VS FLUX ~E RADIACIOH TERMICA K 

BRZUSTOWSKI, T. A. 

K ( ~~Ftz) 

GRAFI CA No. 4 



4.1.3. Comparación da los x&todos de C6lculo de Quemador ElcVPdO • 

Tabla ComparatiVR de los Mltodos da C§lculo. 

LONGITUD DE: FLAMA !."ACTOR F o EMISIVIDAD 

1 

A.P.I. L = O.uCJ4• C;_¿ H2 0.15 

CH4 0.20 

e 3,n 0.30 

G.R. KENT F "0.2(50 ~O~ 10oy 

SOBN H. 'l'AN L .. 120'°d E ~ 0.()!¡8 * (t-:) .,. 

(H/C) }' 

0.5 0,075 
_. L_. 

L - IT600C0() T 
o.;,3 0,llO 
0.25 0.120 
0.17 0.070 

J. ST:rtAI'l'Li CH4- 0.10 

e 2,n. 0.12 

T.A. BRZUS°J'OWSKI H2 0.15 

CH1, 0.20 X e 
r 

e 3,n 0.30 

Q cnlor gener3do, 2TU/ocf 
d diámctr·o :ic la boquilla, pulg. 
M 9eGO molecular del gac relevndo,

2 A área de flujo en la boqur la, ft ·· , 
APtip : ct•.Ído. de prosión c'.e l.:\ boquill1:1., en puJ.g, cie n20 

M\•1 : peso !~olecular ,fol airo, 28. ')6 lb/l'omol 
c1 : concentración del gas en su límite i)··brc do fbmabilidad,( frac. r:ol) 

'i : foctor liei:iido al efecto do lr.:1 humedad relativa d• 1 ambiente. 



APLICACION DE LOS METODOS DE CALCULO A UN EJEMPLO. 

A. DATOS 

QUEMADOR ELEVADO PARA PLATAFORMA 

Fluido Gas Natural, relevado durante emergencias de corta 
duración. 

Flujo max. 140.0 MMSCFD 

Flujo max. 307656.4 lb/hr 

Peso Molecular= 20.0 

Temperatura = 60.0 ºF 

Coeficiente Cp/Cv = 1.3 

Capacidad N. Calorífica 1100.0 BTU/SCF 

B. CARACTERISTJCAS DEL AMBIENTE 

Presión Atmosférica= 14.7 psia. 

Humed¡¡d Relativa ?.; = 80.0 (min) , too.o (max) 

Velocidad de viento = JO.O ft/s 

C. RADIACJON TERMICA MAX. A LA BASE DEL QUEMADOR 2000.0 BTU/hr.ft 2 

D. RADIACJON TERMICA MAX. A 320.0 ft DE DISTANCIA DEL QUEMADOR Y A -

UNA ALTURA DE 35,0 ft RESPECTO A LA BASE DEL QUEMADOR = 700.0 BTU/hr.ft 2 

Nota ver la Hoja de Datos y el Esquema No. 17 presentados en la parte S.3. 1. 
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O'> 
(')\ 

CARACTERISTICA 

D IAMETRO DE LA 
BOQU 1 LLA pulg. 

No. DE MACH 

FACTOR F 
o EMISIVIDAD 

LONG 1 TUD DE LA 
FLAMA ft. 

INCLINACION DE 
LA FLAMA 

COORDENADAS DEL 
PUNTO EH 1 SOR 1 

Xe , Ye , en f t. 
-

ALTURA DEL 
QUEMADOR f t. 

RAD 1AC1 ON EN : 

BASE DEL QUEMADOR 

PUNTO (320,35) 

BAJO PUtlTO EM 1 SOR 

(BTU/hr. ft2) 
OBSERVAC 1 ONES 

---

TABLA COMPARAT 1 VA DE RESU LTADOS DEL EJEMPLO 
-----·------------·-. ·---

METODOS DE CAL 

1 NST. AMERICAtlO 
DEL PETROLEO API 

24" 

0.4578 

o. 20 

320.4 . 
--

47. 3 o 
--

Xe=104.14 

Ye= 96.13 

164 .o 
(50) 

1301. o 

700.0 

1509.6 

flama muy grande 
y muy inclinada, 

~'·:~.":;+:. 
D.2106 

·-:,-··-

0.2211 • -

--- .-.·- -

324.S 
-_ 

-

6.3º 

Xe=13. 09 

Ye =119.22 

171.0 
- (52) -· ..:; ... ~ ... ---

1304.0 
--- - - ---

700.0 

-·-

o. 
~--

o. 
--,, -

33 

----
o . 

.,,_., 

Xe= 

Ye = 

13 

( l¡ 

---

16 

70 o.o 

36, o 

Ye = 62.60 

137.s 
(42. O) (mts) 

1923 .o 

700.0 686.4 

2000.0 2000. o 1357-~1-16 
boquilla grande, bil Jo--Ñ;;-.-d~ -(1~-;;;y--Cc,~~ 1 flama regular 
Mach, f 1 a1.1a muy gr 

no considera la valor de "F", no co 

humedad relativ~_¡ hume:.~-~~~~~:- __ 

<Jnde, al to bajo valor de F \ incl inacion regular 
nsidern la flama poco incl i ! considera efecto de 

nada,no considel::"' la humedad relativa 
ra humedad re 1 • 

-··-·-··-·- ------------
Nota : las coordenadas de la boquil 1L1 del quemador son ( 

º,O } · _.. ___ _:~ MAS -~OOPIAOO 1 
--·-·-·--- -·-··-·-· 



De la tabla anterior, aparentemente se puede concluir que el mé

todo de J.F. STRAITZ es el más adecuado, dado que se obtiene el cálcu

lo del quemador más pequeño ( 24" de diámetro y 101.4 rt de altura ) ' 

sin embargo, dicho :;1étodo u ti!. iza un factor de emisividn.d r.my baj'o 

(0.12), y cálcula un valor. de inclinaci6n de flama muy corto (2.93º ), 

que no parece¡, tener un buen fundamento te6rico, y no son confiables. 

Por el método de T.A. BRZUSTQ;'/SKI se obtiene un quemador mayor 

2411 de diametro y 137.8 ft. de altura), pero sus valores de emisivi

dad de flama (0.20) y de incl1naci6n de flama (26.3°) tienen mayor fun

damento teórico en base a estudios experimentales, además que se apre

cia que son mas realísticos. 

Por los métodos de G.R. KENT, de S.H. TAN, y del A.P.I. se obtieN 

nen quemadores de mayores dimensiones, y por otro lado, son los prime

ros m~todos que fueron publicados. 

De lo anterior ae concluye que el metodo de T.A. BRZUS'l'OVISKI se 

considera ul m~s a~ropiado. 

No se recomienda utilizar diferentes criterios de diferentes aUtQ 

res en un mismo cálculo de dimensionamiento de un quemador, porque se 

pueden obtener c;randes errores. 
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4.2 DISPERSION DE GASES. 

Considerando que hay una emisión de gases tóxicos a tra

vés del quemador elevado, la concentración de los mismos no debe 

exceder el nivel tóxico o molesto en el nivel de piso. Ya sea en 

la base del quemador, o en los puntos de referencia. 

Se consideran los siguientes contaminantes más comunes y 

las concentraciones en que tienen efectos nocivos: 

1 • -

2.-

3.-

,, . -

Oxidos de azufre 
Promedio anual aritmétl 
eo AJ/m3 
Máximo durante 24Hrs . 
.ft9 /m3 

Monóxido de Carbono 
Máx. 8 Hrs. mg/m3 
Máx. 1 Hr. mg/m3 

H\"drocarburos 
Máx. 3 Hrs • .)lg/m3 

Oxidos de Nitrógeno 
Prom3dio máx. por 24Hrs. 

}'g /m 

(Referencia No. 14). 

Salud Humana 

11 5 

300 

12 
58 

100 

118 

Bienestar 

85 

285 

Cuando la descarga de gases de emergencia ocurre rara -

vez, por lo que no se justifica un sistema de quemador, puede -

utilizarse un sistema de venteo bien dimensionado, que conside

rando la difusión de gases en la atmósfera, se asegure que no -

habr3 concentraciones de gases en niveles tóxicos o flamables, 

en el nivel de piso terminado. 

El sistema de quemador~ fuente de contaminantes gase~ 

sos, y en ocasiones sucede apagado, así que debe contar con la 

altura suficiente para que los gases se difundan y no ocurran -

concentraciones tóxicas o flamables a nivel de piso. 
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4. 2. 1 Condiciones Atmosféricas. 

La dispersi6n atmosférica y el comportamiento de la "pi!:!_ 

ma" de gases dependen de las condiciones existentes en Ja atm6s

fera. 

La atm6sfera es estable o inestable dependiendo de su re 

sistencia o disponibilidad al movimiento vertical de aire. 

La estabilidad o inestabilidad atmosférica esta directa

mente relacionada con los gradientes de temperatura. 

La temperatura de la atmósfera normalmente decrece con -

un incremento de altitud (6.SºC cada kilómetro). 

El gradiente seco adiabático se refiere al cambio de Ja 

temperatura del aire C:ebido al cambio de presión en aire en movl 

miento vertical. 

Aire que se eleva y expande a capas de menor presión oca 

sionando una disminución en la temperatura, o bien, el aire baja 

y se comprime causando un incremento de temperatura. Esta carac

terística es constante para aire seco (no saturado) con valor de 

10.0ºC por cada kilómetro (S.SºF cada 1000 pies). 

Gradiente húmedo adiabático se refiere al caso del aire 

saturado que es un valor de S.8ºC por kilómetro (3.2°F cada 1000 

pies), si el gradiente existente es menor que el gradiente seco 

ad i a bá t i c o e 1 a i re es es ta b 1 e, s i es mayor , e 1 a i re es in esta b l e 

Hay varios grados de estabi 1 idad en que el gradiente es 

mayor que el gradiente húmedo adiabático, pero menor que el gra

diente seco adiabático. 

Para estimaciones de dispersi6n atmosférica, la turbu-

lencia atmosférica se ha clasificado en seis tipos: (Categorías 

de Pasqull 1). 
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1. - Extremadamente inestable (A) 

2.- Moderadamente inestable ( B) 

3. - Ligeramente inestable ( c) 

l¡. - Condiciones neutrales (D) 

5. - Ligeramente estable (E) 

6. - Moderadamente estable ( F) 

Condiciones frecuentes en relación a la estabilidad del 

viento. 

Velocidad del Durante e 1 Día N o c h e 
Viento m/s Insolación Nu bl ado)4/8 Nublado()/8 
(en la superficie) Fuente Moderada Ligera 

2 A A-B B 

2 A-B B c E F 

l¡ B B-C e D D 

5-6 e c-o o o D 

6 D o D D 

La topografía del terreno tiene influencia en el el ima y 

la estabilidad del aire. 

Puede suceder una inversión en el gradiente de temperatu

ras cuando la temperatura del aire se incrementa con la altitud. -

Una causa común de esta inversión es un enfriamiento rápido del -

suelo en la noche, y el aire superficial también se enfría. El re

sultado es un aire con gran estabilidad, en que bajo estas condl-

ciones Ja pluma de gases tiende a dispersarse hacia abajo. 

Se llama pluma de gases, a la nube de gases con alta con

centración que tiene movimiento vertical. 

l¡. l.. 2 Elevación de la Pluma. 

Bajo condiciones normales la pluma se levantará encima de 

la boquilla de salida por su energía cinética y su energía térmica 

La energía cinética es debido a la velocidad del gas; y la dlferen 
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cia de temperatura entre la atmósfera y el gas se manifiesta en 

un efecto de flotación, por la diferencia de densidades. 

ción: 

donde: 

donde: 

La altura total efectiva puede ser estimada por la ecua 

He H + FL + AH ( 1 E) 

He altura total efectiva 

Hs = a 1 tura en que esta la boqu i 1 la 

FL componente vertical de la flama, (en caso de apaga
do, FL" O) (se puede utilizar el método del APl-RP 
521, ya es puesto antes). 

AH a elevación de la pluma después de la zona de combus
tión 

Para determinar AH, se utiliza la ecuación de Holland: 

AH:.~[ l.!i + f.GB•IÓ
3 p (Ts~:tTa') J) (2E) 

W =velocidad de descarga, en m/s 

d diámetro de la boquilla, en m 

Ü velocidad del viento a esa altura, en m/s 

p presión atmosférica en milibars. 

Ta = temperatura de la atmósfera, en K 

Tse = temperatura del gas, en ºK 

otras fórmulas aplicables para calcular AH son: 

AH = (3E) 

~ =una constante con valor de 5700 en atmósfera neutral 

G) =emisión de calor Q en megawatts 

~ velocidad del viento, en ft/s. 
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Variaciones de ~ 50% entre valores observados de AH, con 

los calculados, especialmente en condiciones adversas de viento; 

y ninguna de las fórmulas de elevación de plumas son aplicables 

uniformemente. 

Cuando el quemador esta operando, la fórmula (lE) se --

aplicaría con las condiciones imaginarias en la altura H + FL; -

así que W, la velocidad del gas, es considerablemente menor que 

la velocidad en la boquilla, el diámetro imaginario (d) será --

tres o más veces mayor que el diámetro de la boquilla; Tse, tem

peratura del gas después de la combustión será muy alta y mayor -

que la temperatura del gas en l¡¡ boquilla antes de quemarse. 

Dada la complej !dad en estas estimaciones y que se obtie 

nen resultados con gran porcentaje de error, la predicción de -

disposión de gases de un quemador elevado no se justifica, asf -

que las estimaciones se hacen considerando que el quemador esta 

apagado, y la elevación de la plum¡¡ puede calcularse por la ecua 

clón de Hol land (2E) . 

• 
4. 2.. 3 Concentración de Gases a Nivel de Piso. 

La ecuación para calcular la concentración de gas a ni-

vel de piso, considerando la altura efectiva de emisión (He), es: 

X(x,y,i.,\-\e) = Q ~"r-¡ct.r)~í~rlt~)Jt ~rr1~rJ] 
1.<TI <r.¡G&.).I. L y L 

donde: (Ref. No. 14) ( 4r:) 

X = concentración en e 1 punto de referencia, en g/m3 

X = distancia v len to abajo 

y = distancia desde el eje x 

z = distancia vertical ene ima del suelo 

Q emisión uniforme de gas, en g/s 

cry desviación estandar de la difusión de la pluma en -
dirección horizontal 
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cr., desviaci6n estandar de la difusión de la pluma en 
dirección vertical. 

Ll =velocidad del viento, en m/s. 

Para concentraciones calculadas al nivel de piso, se sim 

pl lfica la ecuac Ión (4E): 

(SE) 

Para concentraciones calculadas a lo largo del centro de 

línea de la pluma: 

X(x,o,o ¡ H) 

La precisi6n del valor medio de X así determinado es pr~ 

porcional a la precisión del valor medio de velocidad de viento 

(u.) y también depende de los coeficientes de difusión relaciona-

dos. 

Los coeficientes de difusión se obtienen a partir de las 

gráficas Nos. 5 y 6, que estan basadas en datos experimentales -

con un tiempo de muestreo de 10 min. 

La concentr.aci6n dada anteriormente es promedio y puede 

ser excedida bajo ciertas condiciones. La concentración máxima -

es cuando: 

xl'l1<1,)(. = 
2 Q ( ~:) ' 10" (?E) 

e .. 2.11& 

y,(~)= 0.7 a 1.0 como valor medio por hora, para la concentra-

ción máxima. 

X máx. =concentración máxima en mg/m3; promedio sobre -
1 hr. 

Q es el flujo de contaminantes (solamente) en gis.,; si -

se quiere obtener la concentración en p.p.m. debe utilizarse un 
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valor de Q en std. m3/s. 

La concentración máxima por 1 mln., es de 5 a 10 veces la concentración 

máxima de 1 hora. 

Los coeficientes de disp~rslón, Oz y Oy estan expresadas en metros como 

una función de la distancia viento abajo para cada una de las seis diferentes 

condiciones atmosféricas de Pasquill. Se obtienen de las gráficas que a con

t i nuac 1 ón se presentan (Nos. 5 y 6). (Ref. No. 14) 

En tanto sea mayor la velocidad de descarga (W), mayor es la elevación 

de la pluma (AH), y en tanto mayor sea la velocidad de viento (v.), habrá 

una mejor difusión de los gases, y la concaentración de gases a nivel de 

piso, disminuye abajo del nivel tóxico. 
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4.3 DIMENSION/\MIENTO DE QUEMADOR DE FOSA. 

El quemador de fosa sin humo se requiere para plantas dentro de ciudades 

o lugares en que este restringido la contaminación por humo y luminosidad. En 

este caso se determinará el número y diámetro de las boquillas, el arreglo, 

y se dimensionará una fosa o la chimenea que va a contener la flama en su 

interior, evitando el problema de luminosidad. 

El quemador de fosa con humo se requiere en grandes plantas petroquími

cas, que por su localización no esta restringida la emisión de humo, y 

además se aprovecharán para disponer de líquidos flamables en este quemador. 

Así pues la mezcla gas-líquido será suministrado a estos quemadores, de los 

cuales se determinará el diámetro de la boquilla, y las dimensiones de la 

fosa. 

Las bases de cálculo y las especificaciones para este tipo de quemadores 

son muy particulares y resultan exclusivas a cada proyecto, por lo cual, 

este trabajo, se limita a presentar 1 ineamientos muy gentrales a este respec· 

~. 

El tipo de quemador de fosa a seleccionar depende de la situación 

prevaleciente en el sitio y en la forma de operar de la planta. 

Un quemador de fosa, sin humo, se recomienda para flujos relativamente 

bajos, ya que requiere de una área muy grande y el equipo es muy costoso. 

Normalmente se prefiere un arreglo que combina el quemador de fosa sin 

humo con un quemador elevado, porque para un flujo pequeño procedente de 

emergencias ligeras frecuentes , se utiliza el quemador de fosa y durante 

las emergencias mayores se utilizan amhos quemadores. 
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Los quemadores de fosa se clasifican en: 

1) Quemador de fosa sin humo. 

1.1 Tipo circular con agua espreada (Ground Fiare) 

1.2 Con boquillas de quemado tipo Venturi (Multljet). 

2) Quemador de fosa con humo. 

Para fijar el criterio para seleccionar estas lnstalaci~ 

nes se toma en cuenta que: 

a) El humo producido no viola las normas de contaminación -

locales. 

b) La operación del quemador no causa un nivel de ruido que 

disturbe o exceda al límite permisible (100 db). 

c) La luminosidad no causa problemas, por lo que pueden que 

dar localizados dentro del área de la planta; la radla-

ción térmica se puede de 1 imitar mediante una pared re-

fractaria que proteje al personal que se encuentre cerca 

El diseño del quemador de fosa sin humo es de completa -

responsabi 1 idad del fabricante, sin embargo, se presentan a con

tinuac tón los stguientes 1 ineamientos a fin de obtener un dise~o 

preliminar. 

4. 3. 1 Diseño de un Quemador Sin Humo, Tipo Circular con Agua -

Espreada "Ground Flare". 

Este quemador uttliza el efecto de espreado con agua pa

ra enfriar la flama y dispersar los gases de combustión a fin de 

tener una combustión sin humo. 

Consiste de tres chimeneas concéntricas; la chimenea in

terfor es la camara de combusttón y conttene el quemador, el pi

loto y el anillo distribuidor de agua. La chimenea intermedia -

tiene el propósito de confinar el abanico de agua, de manera tal 

que se mezcle con los gases de sal ida. La chimenea exterior en-

cierra la flama y la dirije hacia arriba. 
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Las chimeneas intermedia y exterior debe ser de sufícíen 

te tamaño para permitir el paso de 150% de la cantidad teórica -

del aíre requerido para la completa combustión. El tipo para tas 

chimeneas puede ser calculado en la forma siguiente: 

Tiro Teórico lnducídohw. 

donde: 

H altura de la chimenea, pies 

W e d en s i da d de 1 a i r e f r í o 1 b / pJ e.3 

Wh densidad del aire caliente 1"~/pief 
Ww " den s i dad de 1 agua 1 b / p í e 3 

Las áreas de arqueo de la chimenea .podrán s~r calcula-

das por ta ecuación siguiente: 

donde: 

5 w 
me y Jhwe 

s área de arqueo en píes 

W flujo (lb/hr) del gas efluente 

C coeficiente de descarga adimensional, para este tipo 
de quemador e = 0.6 

Y= factor de expansión, Y = 1 adimensional 

hw =presión diferencial en pulg. de agua 

P1 densidad del aire a 60ºF 

La presión del agua espreada es más importante que la -

cantidad de agua, pues se induce más aire hacia la flama y una -

mayor turbulencia. 

Se requiere una mayor cantidad de agua conforme aumente 

et peso molecular y el contenido de hidrocarburos insaturados en 

el flujo de gas. 

Ver esquema No. 4, del capitulo 2. 
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4. 3. 2 Diseño de Quemador de Fosa Sin Humo, con boquillas tipo 

Venturi, Quemador "Multljet". 

Consiste de una serie de boquillas que salen de "cabeza

les" por donde sale e.1 gas a alta velocidad y choca contra un r~ 

dlllo retenedor de flama; ya fue descrito en la sección 3.3.2. 

Lineamientos generales de diseño 

t.- Dependiendo de las bases de diseño, el fabricante selec

ciona el tipo de boquilla y el tamaño del orificio a fin 

de asignar un quemador sin humo . 

• 
2.- Usando una ecuación del orificio para flujos de gases -

compresibles determinar el área total requerida para el 

quemado sin humo. 

3,- Determinar el número requerido de orificios o boquillas 

de quemado dlvi·diendo el área total No. 2 entre el área 

de un orificio (#1). 

4.- Determinar la configuración del quemador y estimar el -

área de la fosa, considerando una relación de longitud -

al ancho de 5 a 2 como minimo. 

Los quemadores son espaciados 1 pie uno del otro. 

Los cabezales son separados ID ples uno del otro, para -

J 9 O!f1lrt";- 1 a m e z c 1 a a d e c u a da g a s -a i r e . 

5,- Determinar el escalonamiento de presión de las válvulas, 

adecuado al número de quemadores. 

Deberán usarse válvulas On-off a fin de sacar rapldamen

te de servicio etapas completas de quemado, conforme a -

variaciones del flujo de gas. (Válvulas de dos posicio

nes, "On - Off "). 
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6.- Las etapas de quemado son escalonadas en programación g~o 

métrica para asegurar una operación suave en rangos ente

ros de operación. 

].- Determinar el diámetro de los cabezales de quemado para -

el número de quemadores que tendrán cada uno de el los. 

8.- De acuerdo al diámetro anterior seleccionar el tamaño de 

válvula adecuada. 

9.· Determinar la pendiente en los cabezales y el arreglo de 

drenajes para liquidos entrampados. 

10.· Checar la altura~.de.•Ja:fosa contra 1.a longitud de flama. 

La flama deb~~er':~bntt,~~ida ~n-o:l~ f~sa. 

11.- Estimar la radiación térmica para la operación total de 

la fosa. 

12.- Las paredes de la fosa deben tener un talud adecuado pa

ra prevenir deslaves, y es necesario colocar un muro de 

ladr 11 lo refractario y en su parte superior se colocan -

láminas de asbesto. Este muro será localizado al princi

pio de la fosa para la debida protección al personal que 

pueda inspeccionar las válvulas de control. 

13.- Los cabezales de quemado deberán ser cubiertos con grava 

o con otro material refractario para disminuir la influen 

c i a de 1 a r ad i a c i ó n , y que e 1 m a ter i a 11 no se a dañad o . 

lli.- Determinar si .>e colocaran rodillos para retensión de fla 

ma, de material refractario. Separación de la boquilla, Y 

diámetro del rodillo (ver esquemas No. 14 y 15). 

15.- Los materiales recomendados son: 

Boquillas de quemado: lncoloy 800H 
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Tubos elevadores: AISI 309 

Cabezal de quemado: ASTM A53 Gr. B 

4. 3. 3 Quemador de Fosa con Humo. 

Una fosa· para quemar gases y condensados de desecho sin 

restricciones por el humo producido, puede ser dimensionado me-

d i ante 1 as s i g u i en tes cor re 1 a c i o n e'S ex pe r i me n ta 1 es : 

a) Por longitud de flama: 

1.- Para bajo viento (menor a 20 mph), la longitud de flama 

se estima como: 

L¡ = izo J {fr 

Para alto viento (mayor a 20 mph). 

L ,,. 24 d \/-6 ?.~ 
f 55 

uP11r en la caída de presión en la boquilla de quemado en pulgadas 

de agua. 

2. - E 1 centro de flama se encuentra a 1 /3 de su longitud en -
viento bajo, y a 1 /2 de su longitud en viento alto. 

Lk lt. ( vieV\1o bo.Jo) 
3 

Lf'" 
., 1. 

2 
(v1en1o a !to) 

3. - La veloci"dad de s a 1 id a en la boquilla, se puede estimar: 

Ve 570 ~ 5!i 
(pies/se~) 

que debe ser congruente con 1 a ecuación: 

Ve " 
_Jb__ 

A 

Qv es ~o.sio vo ll\Wle ttoc.o 

bo'\ui llC\. 
A. es G\ YeO.. Tr<>11svers1tl clC? lo. 
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El caso crítl~o es cuando el viento se opone a la veloci 

dad de sal ida de los gases, El ángulo de levantamiento que tenga 

la flama será originado por el viento, más el ángulo propio o~a-

sionado por la densidad del gas caliente. 

El ángulo de levantamiento es: 

e =- Ar<- T"" .2.:1i. 
ll Ve 

El 5ngulo por efecto de viento es : 

ew = Are TQ., .J,!::t;._ 
Ve 

El ángulo total es et = Os !\ + -'W 

y el centro de flama esta en 1 as coordenadas 

XG Lfc. (os et 
Ve. L~ Se.n 8-t 

La distancia R a un punto de referencia, donde se estima 

la radlcacl6n térmica q, es: 

R ,, ~y--t--(11 • vS 

y la intensidad de radiación térmica q, recibida en dicho punto -

de referencia es: 

E Q 
1 = ~-Re 

E e> em•S1v1JQcl Je tl<\l!IO. 
La longitud de la fosa esta determinada por la longitud 

de la flama. 

Para obtener el ancho de la fosa se pueden utilizar dos 

criterios; en base a la cantidad de gas quemado: 

McKee: 275000 SCFD/m 2 

LUMMUS: 500000 SCFD/m 2 
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Asl se asegura una buena relación aire-gas, y se trata de 

reducir el humo. 

La fosa debe ser protegida de la parte inicial con un ta

lud, con material refractario, y conviene la instalación de un mu

ro de ladrillo refractario :on lámina de asbesto en la parte sup.!:_ 

rior, a fin de que el personal pueda en determinado momento refu-

gidrse detrás del muro, sin recibir excesi~a radiación. 

Ver esquema 16. 
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5. PROGlW,:A DE CALCULO PARA qUEMADOR :~:LEVADO 

En este capítulo oc presentan una breve explicación al programa 

de cálculo para Quemador Elevado, el diagrama de flujo de' programa, 

y el listado propio del programa de cómputo para el método de cálculo 

de Quemador Blovado propuesto por Brzustowski • A~em6s, ce muestra un 

ejemplo teórico de aplicación, con los resu~ ta dos y concl1 1 sienes. 

El programa sigue las bases de cálculo ya mencionadas en el capítu-

lo 4 , sin embargo tiene b flexibilidad parn poder ·:'imensionar un 

quemador elevado con diferentes bnses respecto al nú1nero tlc no.ch en 

la boquilla y ruspecto al nivel de radiación t¿rmica m'ximo. al punto 

de referencia. 

Mediante el programa, se puede dimensionar rapidamentc un Quemador 

¿}evado, en cuanto al Didmetro de iwquilla y su altura requerida para 

un 1Í1üte de rudinción mú;:imo bajo el centro do flama a nivel de piso, 

y además se obtiene un perfil de radiación térmica en función de la dis

tancia a la base del quemador, con fl<n:ibilidGd en cuanto a la condición 

de humedad relativa y por el nivel de rcfercnciu. Bl programa se puede 

utili~an para simular la operaci6n de un quemador existente, para candi-

ciones de operación funra de las condiciones de disefio,con objeto de 
1 

obtener el número dc lfach de la boquilla y el perfil de radiación tér-

:nica como función de la dist.:mcia a la base del c,uem.:idor para el nivel 

de referencia (respecto a la posición de la base ) fijado. 

Se desarrollaron también los programas de cálculo de Quef&lado Elevado 

por el método del A.P.I. y por el método de J,F.Straitz, que basicamen-

te tienen la misma estructura, pe\'O difieren nn cuanto a las estimaciones 



de la lon~itud y forma de lu flama, ~e las coordenadaR del centro de 

emisión de radiación, estos pro~r,,mas :1 los :~étodos de So en H. Tan, y 

de G.R. Kent fueron aplicados a un mismo problema en la parte 4.1.3 , 

donde se presentan sus resultados en la Tabla comparativa de Resul-

tados del Ejemplo ( en la cuál se Lrn-1,~t~·a que el :nétocto de i1rzusto\'1ski 

es ül mis apropiado), pero dichas pr~gra=as no se i~cluyen en este 

trabajo. 

5.1 Dia~rama de Flujo • 

El Diagrama de Flujo es la descripción esquemática del procedi-

miento de c.!l.lculo que aplica la computadora al resolver un problema 

mediante el pro~rama. 

El 9rogr:.una esta formado por tres elementos , denominados de la 

sig•lient'J forma : 

l.- ;;;1emento "PLOP 11 en o1. pro~r~~a principal • 

2.- Elemgnto "AU;·:IL11 es la subrutina que determina: el diáme-

tro comercial de boquilla, el No. de 

~ach, la presi6n en la boquilla, las 

coordenadas del e entro emisor de radia-

ción y la loncitud de flama. 

,3.- Elemento "RADIA" es la subrutina que calcula el perfil de 

radiación t&rmica en funci6n de la dis-

tancia a la basq ~el quemador. 

Se muestra a continuaci6n, el Dingro.ma do Flu,io .!01 programa do 

cálculo por Gl m~todo de Brzustowski, rle una forma enquemáticn (divi.di

do en c:.1'.la uno de sus 01 er:',entos) • 
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5.1. l. Programa Princlpa 1 "PLOP" 

0----
PRINCIPIO 

Lectura de: No. de contrato, tit•Jlo 
de referencia, y de los da tos (NHV, E, K, 
M, T ,XMAX, 1 NT~MAC,. AL T, D 1 X, CL,U, QD,PA, 
CTR,Y,HR 

Evaluación de valores de protección 
para Hidrocarburos. (NHV, E,MAC,PA,CL, 

1 u,) 

L __ ·--=-~[ __ ·--=______;___, 
P- PA,MAC,K 
Q .._. QD 

vs-K,M,T 
CTE- Q,NHV,E 

ACFS'-Q,T,P 
V -VS,MAC' 

>----CTR<O--@ 

lmprin~cabezado, t-itu lo y No.Ej 
contrato __--

. -·-T 
O -ACFS,V ~ 

t--------@.® 
l 

H ~ CTE,INT,YC,Y,HR 

1 lníí)r~me INT,XC,H ----:J t_.__ ___ ___,----

1------@§) 

@-·----------------- :>--~~~CTRsO______J]QJ 

0'7 



encabezado, titulo, No. 
contrato, ALT,DIX ----

8 O - - - - - - - - - - GO TO 2 ----· -------·--tl!.J 

100-------------

e FIN ) 
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5. 1. 2. Subrutina "AUXIL" 

DO 29 1 = 1,25 ...----------, 
>---O~ OINT(I)-;-{]] 

@· -- -- ----,_C_D_N ...... Tl_N_U_E-:_----~---_J 
DI .._ DINT(I) 
V - ACFS,DI 

PI(!) - P 
MACH(l) - v,vs __ -.------~ 

p 1 (J) 
V 

MACH(J) 

DO 45 J = 2,10 

PA, K,M/\CH(J-1) 
V,PI (J-1 ),PI (J} 
v,vs 

------~·lliJ 
MACH(t)~t. 

1 

1 
¿ CONVERGEN~--------[ill 

1 
~ACH (J)=M.ett(J~l~~ACH (J)__ :___J 

@- _ _ _ _ _ CONTi NUE , ___ _ 

@----

@---

J = 1 
MACH(l) = 1 
(flujo sónico, ecuación de Crocker) 

V = VS 
PI (1) - Q T V,DI 

RHO - M,PI (J},T 
RE - V,U,RHO 

CLM 4- CL, V ,U ,M 
SL - CLM 
XL .__ SL 

Z ,._ XL 
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ve - Z,Dl,RE ~ 
XC - XL,Dl,RE 

TETA .._ VC,XC 

.___F_-___ vc_,_x_c -~---

Imprime las características y las 
condlclones·de operación : ( Q,QD,NHV, 
E,K,M,PI (J), T,U ,D,DN,DI, TETA,F,XC,YC, 
V,MACH(J) .) ------==e----·· 

füruRNj 

@ 
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5.t.3. Subrutina "RADIA 11 

RADIA 

Imprime encabezado, nivel de 
humedad rel~tiva %, ( Y,H_R_):....----~ 

INCRE 
DIST 

XMAX 
= o 

DO 32 1 = 1 , 11 

AUX ELEV,Y,YC,X,DIST 
TAU AUX, UR 
RAD CTE,TAU,AUX 

resultados DIST,RAD 

-----.-----------------~ 
DIST DIST,INCRE 
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5.2 Listado ael Programa. 

El Programa estel codific:Jdo en len¡:;uaje FOP.TRA:: V , y esta constitui

do por 164 instrucciones, incluyendo algunos comentarios y las instruc-':. 

ciones de control. 

El programa princip11l "PLOP 11 conota de 72 instrucciones, la subruti

na ''A1JXIL 11 tiene 7'J , y la subrutina '11 RAD!A" tiene 22 instrucciones. 

Identificaci5n de Variables 

ICON Número de contrato, 

TIT Titulo de referencia, 

NHV Valor neto calorifico, en BTU/ft3 (Std.) 1 

E Factor de emisividad de la flama, 

K Coeficiente Cp/Cv 

M Peso molecular, 

T Temperatura absoluta del gas, en ºR 

INT Flux de radiación Térmica m5xima en el nivel de referencia 

bajo el centro de fla~a, en BTU/Hr*ft 2 

MAC 

XMAX 

Número de Mach miximo en la boquilla , 

Distancia en ft. al punto más alejado donde se evaluará · 
la radiación térmica , 

CL Concentración de gas - aire en el limite pobre de flamabi
lidad , 

u Velocidad del viento, en ft/s 

QD Flujo volumétrico de gas , en millones de ft 3 (STD)/D , 
las condiciones STD. son 60ºF , y 1. O Atm. , 

PA Presión Atmosférica del lugar, en lb/in
2 

abs. , 

~ Nivel de referencia respecto a la Base del quemador, en di
rección vertical, en ft, 

HR Humedad relativa % del ambiente , 

CTR Variable de control, CTR=-1 : simulación, CTR=O dimensiona
miento, CTR=l dimensionamiento y simulaci5n . , 
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ALT 

DEK 

DIK 

p 

vs 

CTE 

ACFS 

V 

D 

DI 

DN 

PI(J) 

F 

TETA 

XC,YC 

MACH (J) 

RE,CLM, 
SL,XL,Z 

TAU 

RAD 

DIST 

INCRE 

Altura de un quemador elevado , para simulación, en m. , 

Diámetro externo nominal de la boquilla del quemador, para 
simulaci~n , en pulgada3 , 

Diámetro interno de la boquilla para simulación, en pulg. , 

Presión en la Boquilla del Quemador, en lb/in 2 abs. , 

Veloci dad sónica del gas , en ft/s , 

Q*NHV*E Variable interna del Programa, CTE = 4*ir 

Flujo volumétri30 actual de gas bajo las condiciones de la 
boquilla en ft (act)/s 

Veloci·dad del gas en la Boquilla, en ft/s 

Diámetro mínimo de la Boquilla, en pulg. , 

Diámetro real interno de la Boquilla, en pulg. , 

Diámetro nominal externo de la Boquilla, en pulg. , 

Presión en la Boquilla , en lb/in2 abs. 

Longitud de flama, en ft. 

Angulo de inclinación de la flama, en radianes , 

Coordenadas horizontal y vertical del centro de flama , 
con respecto a la bo~uilla , en ft. 

Número de Mach en la Boquilla, 

son variables propias del método de Brzustowski 

Factor de correción por humedad relativa , 

Radiación térmica en BTU/Hr*ft2 , en un punto alejado -
del quemador, sobre el nivel de referencia, 

Distancia del punto a la Base del quemador, en ft. 

Incremento de distancia, para obtener el perfil de Radia
ción térmica (RAD), en función de la distancia a la base -
del quemador (DIST) 
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5,3, Ejemplo Teórico. 

Se considera como ~jemplo, el dimensionamiento de un Quemador Elevado 

para una plataforma marina. 

El Quemador Elevado qued~rá local izado en un "tripode" separado de la 

plataforma por una distancia de 320 Ft. , unidos por un puente de tubería. 

Se requiere verificar que la radiación térmica en el nivel superior de la 

plataforma no sea mayor a 700 BTU/(Hr*Ft 2) durante la emergencia máxima. 

Es una plataforma de Producción que mandara gas al quemador en cual -

quier emergencia, de las cuales la más crftica es cuando otra plataforma de 

compresión no admita el gas que se le esté mandando, así que se le llama una 

descarga bloqueada de la plataforma de producción. 

Las característica de operación se presentan en la siguiente "Hoja de 

Datos", y se muestra el esquema No. 1 '¡con objeto de visual izar mejor el 

. problema. 



5,3. 1. Hoja de Datos 

1 • O Serv i c i o • 

(Ejemplo) 

QUEMADOR ELEVADO 

Quemador Elevado, Tag. CB - 101 , para Plataforma marina de Producción, 

con estructura de soporte tipo de torre" Derrick " , local izada en una pla

taforma tipo trípode. 

2.0 Lugar . 

Sonda de Campeche, México . 

3,0 Características de Operación 

Flujo Max. 
Temperatura 
Peso Molecular 
Coeficiente Cp/Cv 
Contenido de H

2
s 

Tipo de gas 

4.0 Características del Ambiente 

Presión Atmosférica 
Humedad Relativa % 
Carga por Viento max/nor 

5.0 Restricciones Particulares . 

Radiación Térmica máxima 
a la base del quemador 

Radiación Térmica máxima 
en Ja Plataforma de Prod. 

No. de Mach máximo en 
la Boquilla del quemador 

Nivel de ruido máximo 
en la Plataf. de Prod. 

Nivel de H2s maximo en 
la Platafonna de Prod, 

6.0 Servicios Disponibles 

140.0 
60.0 
20.0 

1.3l 
10 

Gas Natural 

14. 7 
80 - 1 ºº 

120/3 o 

2000.0 

700.0 

0,55 

100 

5 

MMSCFD 
ºF 

ppm 

psi a 

Ft/s 

BTU/(Hri':Ft 2) 

BTU/(Hr*Ft 2) 

decibeles. 

ppm 

A. Gas Combustible "dulce", de 1100 BTU/SCF , peso molecular 20, a una 
presión de 100, psig , y temperatura de 110 ºF . 

B. Aire de Instrumentos NO SE DISPONE, 
C. Electricidad ,- 220 v., a 60 Hz. , de 3 fases. 
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5,3.2. Resulta dos . 

Se anexan los resultados en las hoJas de computadora, donde han sído 

considerados Jos niveles superior e inferior de la plataforma. 

5,3,3, Conclusiones particulares a este ejemplo. 

En base a tos resultados, se puede decir lo siguiente : 

1.- Se selecciona un Quemador Elevado de 42 mts. de altura , con una bo

qull la de ~4 pulg •• 

2.- La distancia entre el trípode y la plataforma de 320 Ft. es adecuada 

considerando las dimensiones del quemador, y además es un valor comun 

en Ja realidad. 

3,- La radiaciqn térmica máxima en la plataforma no excede de 700' BTU/H.Ff, 

quedando dentro de el lfmite especificado, asr tamblfin • la radiac16n 

térmica en la base del quemador es menor a 2000 flTU/(Hr>'<Ft 2). 

4.- Para Ja boquilla de :2¡-¡ pulg. , el número de Mach máximo será de 

0.4552 n.~& esta dentro de lo especificado. 

5.- Se preve que el nivel de ruido máximo en la plataforma será menor a 

los 100 decibeles, especificados, no obstante, esto no ha sido corro-

borado. 

6.- El contenido de H2S no es alto, y dada la distancia entre el trípode 

y la plataforma, habrá una buena dispersi6n de gases en la atmósfera, 

así que la concentración de H2S en el aire de la plataforma, será 

menor que e 1 lfm i te max imo pcrm r·s i ble (de S ppm.). 
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6. BASES y ESPECU'Jr;ACiu::E:s GEiiEHALES PARA QUEMADOR ELEVADO 

En. este capitulo ee presentan en forma general las bases de cálcu

lo y lo~ datos necesarios para llevar a cabo el dimensionamiento de 

un quemador Elevado, asimismo se exponen los requerimientos técnicos 

mínimos que deben cumplir en las etapaa de disefio, de prueba y de co

locación del quemador y sua partes auxiliares. 

Es importante señalar que en proyectos especiales so pueden emitir 

Bases y Especificaciones propias unicamente del sistema de quemadores 

para dicho proyecto en particular, como es el caso cuanrlo se requie -

ren quemadores especiales tipo incin:!rador para sustancias tóxicas, 

o quemadores especiales p~ra líquidos, en que generalmente, el disefio 

y la oper2ci6n de los mismos son de responsabilidad ~nica del fabri-

cant•1. 

6.1. BASES DE CALCULO 

Las Bases de Cálculo se presentan en ''Hojas de Datos 11 , que deben 

cont~ner toda la informaci6n r~spccto a la operaci6n del sistema, de 

los servicios disponibleE , de la localizaci6n y de sus condiciones 

ambientales, y , de las normas y c6digoe vigentes referentes a la 

contaminaci6n ambiental. Se describe a continuación, la información 

contenida en dichas hojas de datos : 

6.1.l Tipo de Unidad y Servicio. 

Se da una breve explicaci6n del tipo de quemador requerido, y del 

servicio en que se utilizará, haciendo referencia a la planta y al 

número de proyecto. En su propuesta, el fabricante puede proponer 
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el sistema que por ou expzriencia le paresca mas apropiado. 

6.1.2 Condiciones de Operación. 

6.1.3 

l. Flujo (max/nor/min) 

2. Temperatura 

3, Peso Molecular 

4. Coeficiente Cp/Cv 

5. Composición en % Volumen 

6. Contenido de H
2

S , 

d,, H
2
o 

de sustancias 

de liquides 

Servicios Disponibles. 

.A.. Gas Combustible 

l. Valor Calorífico 

2. Peso t:olecular 

3. Presi6n 

4. Temperatura 

5. Composici6n 

B. Aire de Instrumentos 

l. Presi6n 

2. Temperatura 

c. Elecrticidad 

l. Voltaje 

2. Ciclos 

3. Fases 

t6xicas 
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,) .l .1¡ Localización y Condiciones Ambientales, 

l. Lugar 

2. Temperatura Ambiental (max/min) 

3. Presión Barométrica 

4. Humedad Relativa (max/min) 

5, Precipitación ~nual 

G. Carga :;or vientos (max/min) 

7, Dirección prevaleciente del viento, 

Vientos dominantes y reinantes. 

8. Factor por SismoG 

6.1.5 Nor~aa y Códigos aplicables. 

l. L:i concentración de ¡;anea a ~iveí (Íe'.piso no debe exceder en 

ninguna c"lrcunstancia O: loo ii~tb~;de concentr ci6n t6xica o 

explooiva. 

2. El nivel de ruido no debe E!~ced~f d~. 100 db. en l" opera

ci0n tlc er-er~;encia "picoi1, X2J~ 70 · db, durante la opera-

ción continua. 

). Se aplicará el codigo ASME para los enfuerzoa permisibles y 

determinar el eoposor de la tubería. 

4. La Radiación Térmica no excedera de 2000.00 BTU/hr.rt2 , 

en la base del quemador. 
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6.2 HEQUERIMIENTOS DE DISEÑO. 

Los requerimientos t~cnicos que deben cumplirse para tener una 

operacion satisfactoria y poder dar un mantenimiento adecuado cuan

do asi sea necesario, son considerados a continuación, tanto para 

el quemador en si, como también para los diferentes accesorios. 

No obstante que se trate del disefio 6ptimo del sistema en cuanto 

· al espacio ocupado y el tipo de estructura, deben considerarse los 

siguientes requerimientos técnicos , 

6.2.1 Espacio ocupado y tipo de estructura. 

El tipo de estructura será satisfactorio para el espacio disponi

ble, para la altura del quemador, y para soportar las diferentes ca!: 

gas por viente y ~or sismo, siendo además el diseno Óptimo. 

Ho se puede utilizo.r el quemador sujetado por cables pin·a sorvi

cio en plataformas marinas. 

6.2.2 Altura del quemador. 

La al tura del quemador y el diámetro de la boquilla correspondiente 

serán determinados en el diseño Óptimo considerando los siguientes 

requerimientos : 

l. Máxima Radiación Térmica permisible en la base del quemador o en 

ciertos puntos de referencia. 

2. Altura segura para una dispersión de gases en caso de om~ sión de 

sustancias tóxicas o en el caso de apagado accidental. 

3. La velocidad mixima de descarga por la boquilla del quemador, ga

rantiza~do una flama estable, aun en condiciones adversas de vien

to, 

4, La caída de presión a través del sistema, sin alterar la contra-
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presión del sistema de desfogue. 

6.2.3 Boquilla del ~uemador. 

La velocidad de descarga del gas en la boquilla debe asegiirar una 

flama estable durante el quemado continuo de gas, aun en condiciones 

.. adversas por vien~o, y se deberá reducir al m!nimo la ernisi·Sn de hu

mo. 

La velocidad de descarga no excederá a un número de Mach de 0.5 

para flujo continuo máximo. 

Cuando sea reglamentario una operación sin humo, el sistema debe 

contar con dos métodos para supresi6n de hum.;, uno por inyecci6n. de 

vapor y el otro alt··irnativo que se utilizar& c11~ndo fallo el suminis

tro de vapor. 

El disefio de la boquilla debe conturuplar que el ruido no exceda 

los siguientes límites : 

100, db en una emergencia por pocos minutos , 

70. db durante la operación continua. 

La boquilla contará con todos los a·cesorios necesarios para una 

operación satisfactoria, y adomás con las preparaciones de las inter

conexiones (bridas), dichos accesorios son : 

Anillo de retensi6n de flama , 

Mamparas, bafles y protectores de viento, 

Pilotos y sistema de ignición, y 

sistema de alarma por a·pagado , 

6.2.4 Sello de gas. 

El diseño de este accesorio es con objeto de dar protección al sis

tema contra una retrospección de flama, previniendo una penetración de 



aire.Pa~de ser del tipo fluÍdico, del tipo laberíntico o del tipo mole

cular, además p~~'de incorporar el uso de gas de purga en el sello , 

pero debe ser mínimo el consumo del gas de purga. 

Si el sello colecta líquidos, debe tener una tubería de drenaje ade-

cuada. 

Base y sección ascendente • 

La base y la 8ección de tubería ascendente deberán ser di senadas .con

siderando la presión máxima de trabajo y las cargas externas de viento 

y sismos. 

El fabricante dará la informaci6n necesaria para que el comprador 

diseñe los cimieutos y soportes necesarios. 

La Base del quemador debe tener los accesorios necesarios para la 

unión (transición) entre el quemador y el cabezal de desfogue • 

Esta transición puede ser de dos tipos 

l.- Por un codo en la pr.rte inferior de un faldón soporte. 

2.- Por una base cuya sección es mayor que la tubería ascendente, y 

contiene la boquilla de conexi6n al cabezal. 

La conexión con el cabezal de desfogue será mediante una brida de 

cara realzada tipo ANSI , 

La tubería ascendente llevará agarraderas y sujetadores para los 

accesorios y líneas de servicios ascendentes, con asas para sujetarse 

al soporte estructuréil. 

Se aplicará el código .:SME de esfuerzos permisibles para determinar 

los espesores de la tubería ascendente y las eficiencias de las uniones. 

La corrosión permisible será de 1/8 11 en acero al cF1rbÓn, a menos que 

se especifique otro valor en la hoja de datos. 
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El sistema sera diseñndo para una presión interna de 50 Fsip;. 

nimo, con el objeto de resistir cualquier posib'e exp:usión menor. 

Sistema de I~nición y Pilotos. 

El diseño del Siste~a de IgniciSn dará un encendido se~uro y coníia-

ble de los Pilotos aun bajo las condiciones adversas de clima prevale -

cientes en el lugar. 

Se requieren de un mínimo óe dos pilotos para boquillas menores de 

16 11 , y de tres pilotos para boquillas de 16 11 y mayores. 

L~ localizaci6n de las partes que requieran ·antenimiento sora tal 

que este trabajo pueda ser hecho aun con el aucmador en operaci6n. 

Par1 d~r mantenimiento a accesorios ubicados corca de la base del que-

~adur debe ser utilizada ropa protnctoro , y mascarilla si es el caso 

en quo se desechan gases tóxicos. 

:,¡ diseño del Gist,:ma d0 Ignición debo incluir una alarma por falla 

del piloto, y un sistema Je rei6nici6n aut~m,tico si asi es requerido. 

El tablero do I~nici6n o ~enerador frontal d flama estara fijo en 

un tablero de acoro al carbon, localizado ulcja~· ~el quemador, donde 

la rndiación térmica no exceda de lOCO iJTtl/hr' rt2 , en caso de que 

pueda ser mayor lo. radj.aci6n t.',rmic.~, se Jebe construir una protección 

adecuada • El tablero será a prueba do explosi6n y al intcmpcrismo. 

En el tablero de l .r;nición estorán localizadas las alarmas por ra:.la 

de pilotos y por falla del gas de purga, llevando las terminales pro-

pias para que el usuario conecte otras alarmas remotas en tablero prin-

cipal. 

6.2.7 Plataformas y Escaleras • 

Se instalarán escaleras y plataformas para tener acceso a la boqui-

lla del quemador, y así poder dar mantenimiento, hacer cualquier repara

ci ?n o ha~cr una ins~ección. 
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Se deben instalar rejillas de protección o bien barandales en las plata

formas que estén ubicadas a más de 30 pies sobre el nivel de piso. 

El diseno propuesto ciel quemador, consideranr!o su estructura soporto, 

las plataformas y escaleras, y todos sus accesorios serán revisado; y 

aprobados por el comprador,.pero esto no cxone~a al fabricante de cumplir 

con las normas y regulaciones aplicables al sitio de trabajo. 

6.2.8 Materiales de Construcción. 

Todos los materiales de construcción estarán conforme a las especifi

caciones ASTM , y serán scleccion3dos por su compatibilidad con el gas, 

con el rnedio ambiente, y considerando las temperaturas a que est!'raÍi ex

puesto~. 

LaG principales partes del ~uemador son de los siguientes materia

les en ~encral : 

Parte externa de la Boquilla 

Parte interna de la Boquilla 

A-310s ( Acero Inoxidable ). 

Refractario 

Sección Ascendente y Sello de ~as A-106 Gr.A (acero ul carbón) 

o tambi:n API-51 

Boquilla de los Pilotos : Incoloy 800 

Tubería ascendente :e pilotos : A-106 Gr. B 

6.3 Requerimientos de Prueba y de Entre3a del Quemador. 

Durante la fabricación del sistema ( Quemador Elevado habrá una 

estrecha com11nicación entre el fabricante y el comprador para evitar 

cualquier problema or~ginado de cambios imprevistos. Se llevarán a 

C'abo visitas de inspección y de pru~ha para que la fabricaci6n, el 

ensamblaje y las preparaciones para la instalación se rcalizen en 
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común acuerdo , 

6.3.l Inspección y Prueba • 

El comprador se reserva el derecho de inspeccionar el equipo en 

cualquier fase de su fabricación, para asegurar que los materiales, 

la fabricación y el ensamblado está de acuerdo a los dibujos y espec1 

!icaciones previamente aprobados. 

El fabricante debe probar y certificar todos los materiales utili

zados, y presentará el procedi1üento do prueba del equipo en las con.,;. 

diciones siguientes 

a) Sección de la Base y tubería ascendente : 

Prueba Hidráulica a l.) veces la presión do diseño • 

b) Tablero de Control : 

Prueba funcional para especificaciones de disefio • 

c) Pilotos y G0nerador frontal de flama : 

Prueba neumática con aire comprimj.do seco a 30.0 Psie;. , 

Ensamblado, S111barqut.. o Instalnción 

El Quemador sera completamente ensamblado o bien pre-ensamblado en 

su máxima extensión práctica antes de ser embarcado. 

El tablero de control de ignición debe estar armado completamente, in

cluyendo toda la instrumentaci6n que lleve. 

Todas las conexiones para tubería de servicios y para pilotos termi

narán en una brida o en la junta apropiada, 

Se debe realizar pruebas de rayos X hasta un 10% m{nimo de las unio

nes soldadac. 

Toda la superficie expuesta a la intemperie y a la radiación térmi

ca propia del ~uemador, será tratada a chorro de arena, y después será 

pintada, Las superficies de acero inoxidable (aUt;tenítico) no requie-
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ren de este tratamiento. 

Las bridas de intcrconexi6n de las diferentes partes estarán cubier

tas con grasa y con una protección de madera para ~revenir cualquier da

ño durante el embarque. 

El fabricante dará todas las instrucciones durante las '1:::;iobr<-1e de 

instalación y erección final, así también, indicará la forma de arranque, 

y dobe dar los Manuales de 0peración y Mantenimiento de Lodo el sistema, 

dando todas las explicaciones necesarias hasta la completa satisfacción 

del comprador o usuario. 

El proveedor deberá dar una garantía por escrito, de que el quemador que ha 

suministrado cumple con todos los requerimientos que el comprador había especi

ficado, Y además, debe garantizar contra la posibilidad de que el material resul

te defectuoso, o dé una operación no satisfactoria. 
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7. CONCLUSIONES 

De el presente estudio sobre la Selecci6n y Dimensionamiento 

de Quemadores de Campo para Gases se llega a las siguientes con

clusiones : 

1.- El tipo de quemador seleccionado será aquel que cumpla to

talmente con las restricciones de Seguridad y de Contami

naci6n Ambiental del lugar, además de cumplir con las nece

sidades del proceso y con las limitaciones de espacio invo

lucradas en el diseño del quemador. Los Quemadores de Cam

po no representan una inversi6n por la que se logre una ga

nancia de dinero, consecuentemente existe una inquietud pa

ra optimizarlos tanto como sea posible, pero la mayoría de 

las consideraciones de diseño no pueden ser comprometidas 

para obtener econom!a. 

2.- El valor de presi6n en la boquilla del quemador, estimado 

como funci6n del número de Mach (que varía de 0.2 a 0.5, 

presentado en la parte 4.1.1.), es más adecuado que el supo

ner un valor constante de 2.0 psig. recomendado por el 

Instituto Americano del Petr6leo (A.P.I.). 

3.- Respecto al dimensionamiento de un Quemador Elevado 

Se recomienda utilizar el método de Brzustowski, ya que es 

el que presenta más fundamentos teóricos en base a estudios 

experimentales. (se presenta en la parte 4.1.2.C.). 

Por el método del A.P.I. (parte 4.1.2.1\,) secalcula una flama 



más inclinada que conduce a un valor mayor en la altura del 

quemador, además que no se considera el efecto de la humedad 

ambiental • 

Por los m€todos de Kent y de Soen H. Tan, se predicen nive

les de radiación t~rmica mayores debido a que parten de 

factores de emisividad altos, y dan por resultado quemadores 

de mayor altura. Además, al recomendar un número de Mach ma

ximo de diseño de 0.2 en la boquilla, se determinan boqui

llas excedidas de diámetro, lo cual ocasiona tener baja ve

locidad del gas, lo que provoca problemas de humo y de corro

sión en la boquilla. 

Por el m€todo de Straitz, se obtienen quemadores de ··menor al

tura, pero utiliza factores de emisividad muy pequeños (entre 

0.1 y 0.12), que no son confiables. 

El m€todo de Reed (en la referencia No. 2) advierte que los 

valores de longitud de flama pueden estar en un error del 50% 

y recomienda que la altura del quemador se determine en base 

a la concentración de los gases tóxicos al nivel de piso, sin 

embargo para esto se hacen consideraciones de la "Dispersión 

de gases en la Atmósfera" (presentado en la sección 4.2) ,que 

tiene un alto porcentaje de error, especialmente al determi

nar el grado de turbulencia del viento y la estabilidad del 

medio. 

Por lo anterior se concluye que el método de Brzustowski es 

el más apropiado, del cual se presenta un programa de cálcu

lo en el Capitulo No. 5. 
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4.- El quemador de fosa con humo, se recomienda solamente cuando 

~e prevee que habrá cantidades considerables de condensados 

en la corriente hacia el quemador, y se permite solamente en 

lugares donde las restricc~ones por Contaminaci6n Ambiental 

son muy pobres, adem§s que se cuenta con gran espacio disponi

ble donde el acceso de personas es prohibido, debido a la in

tensa radiaci6n térmica producida en los momentos de emergencia. 

5. - El quemador de fosa sin humo, se recomienda cuando se tiene 

un flujo pequeño de gas (menor a 30 MMPCSD) en forma aproxima

damente continua y para lugares donde las restricciones por 

Contaminaci6n Ambiental sean muy estrictas. 

6. - Para que el fabricante pueda dar una cotizaci6n completa 

de un quemador (con toda la información necesaria), se re

quiere que la orden de requisici6n sea acompañada de la Ho

ja de Datos, de las Especificaciones que se deberán cumplir, 

de la Garantía y de los Términos de la Transacci6n 1 con la 

forma semejante a los documentos descritos en el Capitulo 6. 
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