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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan las bascs tefricas generales sobre
los diferentes tipos de Quemadores de Campo mAs utilizados en la in-
dustria petroquimica, con objeto de dar un criterio para la seleccidn

y dimensionamiento propio de los mismos.

El sistema de quemadores y el sistema de desiogue son los ele -
mentos mis importantes para la seguridad de las plantas industriéles
que manejan grandes cantidades de substancias flamables y téxicas ,
pues en las fallas inadvertidas de la operacifn normal gque originan
condiciones de presifn excesiva en los equipos de proceso, de no con-
tar con los sistemas adecuados de proteccidn, se pueden provocar gran

des explosiones o incendios.

Para el aprovechamiento dptimo del gau natural como fucnte de -
energfa, en México se requieren de grandes estaciones de compresidn,
de grandes plantas de endulzamiento y de extensns redes de distribu-
cibn ; de las cuales, se debe garantizar la operacidn segura de estas
instalaciones, contando con los sistemas adecuados de proteccidn, sin
embargo, ante c¢l rdpido desarrollo del pafs, no se ha dado la debida
importancia a los sistemas de quemadores de campo, Y aundue los ya ins-
talados han cumplido eficazmente en las fallas que se han presentado,
es necesario considerarlos nuevamente, para que vor un mejor diselio
operen con mayor grado de segurlidad, y se reduzca al minimo la conta-

minacidén ambiental cue producen.

Un sistema de quemadores de campo debe funcionar con gran fle-
xibilidad, es decir , debe operar con un amplio rango de flujos de

gas, de diversas composiclones , y a condiciones variables de presidn



y de temperatura, ademis, que deben operar aungue las condiciones del
clima sean adversas.

En el dimensionamiento de quemadores se deben tomar en cuenta con-
sideraciones de flujo de tluidos, de transferencia ce calor y de trans-

ferencia de masa.
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2. GENERALIDADES

El sistema de auemadores tiene la funcidn de disooner de las -
substancias flamables o tdxicas mediante una combustién. Dichas --
substancias son relevadas en situaciones de emergencia a través de-
vdlvulas de sequridad, de discos de ruptura o bién de vdlvulas de -
control de presion (dentro de operacidn continua normal), y son con
ducidas por el sistema de desfoque hasta el sistema de quemadores.-
El sistema de desfoque debe entregar los productos relevados en for
ma rdpida y sequra, garantizando la proteccién de los equipos y per

mitiendo una opciracidn adecuada del sistema de ouemadores.

La combustidn del sistema de quemadores constituye la forma --
mis segura de disponer las substancias flamables y téxicas, pues en
el caso de que estas seanrelemalins directamente a la atmésfera se -

pueden provocar explosiones, incendios , o intoxicaciones.

2.1. - COMBUSTIOQN

La combustién es la reaccidn quimica en que se combinan rapida
mente el oxigeno con los elementos del combustible (carbén, hidréoge

no y azufre).

Las ecuaciones bdsicas de Ta combustidn son las siguientes:

¢ + 0, —s CO,
2C + 0p —— 2€0 (combustién parcial)



Todos los combustibles comerciales estan compuestos por hidrocar
buros, con ciertas impurezas. Ourante la combustidn, suceden reaccio
nes complejas de oxidacidon del combustible, hasta los elementos sim -

ples de combustidn, en diferentes niveles de temperatura.

La combustién procede en diferente mecanismo dependiendo si la -
mezcla de combustible y el oxigeno ocurre antes de la combustidn (pre
mezclado) o si ocurre en la combustién misma. En este G1timo caso, -
la combustidon precalienta el gas en ausencia de aire ocasionando una-
descomposicién térmica del gas, produciendo moléculas de hidrégeno, -
hidrocarburos insaturados y carbén. E1 hidrégeno se quema con una --
flama no visible, pero las particulas de carbdin se vuelven incandes--
centes y producen una flama amarilla luminosa. En el caso en que Ssu-
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 combustion de hidroxilacidn, poroue -
1a mezcla de oxigeno e hidrocarburos antes de la ianicion forma com -

puestos hidroxilados.

El oxigeno se suministra generalmente como un constituyente del~-
aire s se suministra la cantidad tedrica de aire reauerida (este -
quiométrica) a un quemador operando no habrd una combustién completa;
se requiere de un exceso de aire para una combustidn mas completa, -~

ademds de tres factores importantes:

Tiempo
Temperatura

Turbulencia



Una combustion completa debe tener: (1) suficiente tiempo para com
pletar la reaccidn quimica, (2} suficiente temperatura para calentar la
mezcla combustible-aire en sus etapas de descomposiciép y para la igni-
»’;iGn de carbén e hidrégeno, y {(3) suficiente turbulencla para mezclar -
‘el oxigeno con el combustible,

La combust i6n es completa cuando el combustible ha sido oxidado,

Para el caso de combustibles sélidos y lfquidos de combustidn mejo
ra, cuando hay mds superficie de contacto con el aire, y en el caso =~
de pequefias gotas de liquido fidcilmente se evaporan cuando estan expues

tas al calor tratandose finalmente de un gas en combustién.

Cada combustible tiene una velocidad de propagacidon de flama, que-
depende de la porporcidn de oxfgeno presente, y de la complejidad de su
molécula. Los lTmites de flamabllidad son caracteristicos para cada -~
substancia combustible, los cuales dan el rango en que la mezcla de ~--
aire y combustible es flamable. Cuando la concentracién de combustible
disminuye abajo del ITmite pobre de flamabilidad cesa la combustidén. ~
En la tabla 9-19 del Perry J.H., “Chemical Engineer's Handbaok, q£b Edi
tion, pdg. 9-31 se presentan los Timites de flamabilidad de algunos com

bustibles a temperatura y presibn atmosféricas,.

Como definicidn, un quemador es una unidad que produce una flama, -
que debe mezclar el combustible y el oxigeno en proporciones dentro de-

Jos limites de flamabilidad para la ignicidén vy una combustibén uniforme.

La i{gnici6én o encendido de la mezcla flamable se logra de varias -
formas, tales como chispas eléctricas, superficies calientes 0 con otras

flamas.



Déspues de la ignicidn la flama debe mantenerse estable en el que
mador. Una flama es estable cuando la velocidad de suministro de com-
bustible {gas) y de oxTgeno es menor que la velocidad de propagacidn -
-de la flama, en caso contrario, para evitar apagado, se debe tener un -

retenedor de flama.

La combustidn de un quemador tiene asociados los siguientes facto
res: humo, ruido, luminosidad y radacién térmica, que constituyen for-
mas de contaminacion ambiental y se rigen por  las normas que a conti =

nuacibén se exponen.

2.2 NORMAS RESPECTO A CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminaci6n ambiental es un grave problema mundlal, por lo -

que casi todos los paises han generado reglamentos para solucionarlo.

Se debe reducir el impacto ambiental por efluentes gaseosos, para
no causar dafios y molestias a la vida y no haya una degradacidn del me
dio. Los reglamentos en contra de la contaminacidén ambiental son mds-
estrictos en los paises industrializados, en tanto que en México, el -
reglamento existente estd en una Etapa poco desarrollada, ya que sola-
mente se establecen normas y limites de contaminacidn a nivel muy gene

ral.

En México rige la 'Ley Federal de Proteccidén al Ambiente, pidblica

da en enero de 1982.

En esta ley se presentan las restricciones por la emisién de humos
y polvos, y de la proteccién del ambiente por efectos de energfa térmi-
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ca y ruido, entre otras.

Respecto a la emisién de humo y polvo son medidas mediante la esca
la conocida como Carta de Humo de Ringelmann, la cual es aplicada con -
diferente criterio segin sea la fuente emisora, pero en promedio el nid-
mero mads comin permitido es de dos., Estas medidas son casi nulas ya --
que no mencionan o califican contaminantes téxicos especificos mis dadi

nos que !a generalidad de humos y polivos,

En Estados Unidos la E.P.A. (Environmental Proteétion Agency) es la

dependencia que controla, norma y re"uyi

“cualquier contaminante.

Asimismo, el A.P.I. (lnSti;ufdf

niveles permisibies de contaminantes,

guientes partes de este capjtu)o,

2.3 FACTORES ASOCIADOS A LA COMBUSTION .

La combustidn de un gquemador -tiene: 3btféd05 |6$ factores siguien -

tes:

Humo
Ruido
Luminosidad

Radiacibébn f{érmica
2.3.1. HUMO

Los productos de una combustién completa de hidrocarburos son el bid

xido de carbono y vapor de agua, y se requiere de aire mayor a la canti -
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dad estequidmetrica 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 se¢ cyenta con “! aire suficiente, la combustién es incomplie-

ta y hay formacién de humo.

El aire es suministrado a fa’fla ‘aire primario que es premez

clado con el gas antes de la combustién, y como-aire secundario que es -

inspirado dentro de la Flama misma.

Cuando hay suficiente aire prlmario; la - reaccidén de combustién pro-
cede formando aldehidos, que contindan oxidindose en la flama para final
mente formar bidxido de carbono y vapor de agua, y no da lugar a la for-
macién de particulas de carbbn a manera de humo., Cuando no hay aire pri
mario en cantidad suficiente, los gases que tlegan a la base de la flama-
se precalientan causando reacciones de polimerizacién o de cracking tér-
mico, que producen hidrocarburos insaturados, no teniendo una combustidn
completa por su estructura compleja, y formando particulas incandescen--
tes dentro de la flama, siendo esta muy lumininosa, y cuando estos esca-
pan de la flama, se enfrian para formar hollin y humo. Las corrientes
de gas a baja presidn son propensas a formar mucho humo, debido a la fal-
ta de aire primario, e insuficiente inspiracién de aire secundario.

Existen boquillas especiales para quemadores que por una inyeccidn-
de aire o vapor logran una combusti&édn m&s limpla, libre de humo. La tem
peratura de la flama afecta directamente la cantidad de humo resultante,
como consecuencia de la descomposicidén térmica de hidrocarburos y la for
macién de compuestos insaturados de estructura compleja. Si se inyecta -

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



menor temperatura dado el efecto de dilucibn, ademis la turbulencia crea
da incrementa la cantidad de aire secundario inspirado y es mejor distri
buido dentro de la flama; hasta puede presentarse una reaccidn endotérmi
ca carbén-agua, esto did por resultado una combustién completa, limpia o-
libre de humo, evitando asiT la contaminacién, ya que las restricciones -

ambientales son cada dia mds estrictas en este aspecto.

Cuando la corriente de gases contiene dcido sulfhidrico y otros com
puestos voladtiles de azufre, como mercaptanos, forman en la combustién -
6xidos de azufre que con la humedad ambiental resultan ser muy corrosi -
vos e irritantes, en estos casos la boquilla del quemador se disefia con-
siderando los posibles efectos de la corrosién, y el quemador se dimen -
siona considerando que los gases téxicos deben tener una buena dispersidn

en la atmdsfera de mancra que a nivel de piso exista una concentracién -

menor a la concentracién dafina.

2.3.2. RUIDO

El ruido total que acompada la combustién de una corriente de gases
esta compuesto por dos partes: un rugido propio de la combustibn, y el -

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

E1 ruido de la combustién en un quemador, es proporcional a la can
tidad de aire primario inspirado en la corriente de gas y s7 aumenta la-
cantidad de alre inspirado, se obtiene una flama sin humo, pero se incre

’

menta el ruido.



Cuando hay un flujo de gas a alta velocidad a través de una restric
cién (como una placa de arificio) se genera ruido a consecuencia de una-
disipacién de energia, el limite de velocidad que puede alcanzar las par
ticulas de gas es la velocidad del sénido en ese gas, que es la veloci -
dad de propagacién de una onda de presién. Por la caida de presién en -
una linea, hay un incremento de velocidad en tanto el fluido sigue co --
rriente abajo en una tuberia de seccién uniforme, y la velocidad miaxima-~
ocurre en el extremo corriente abajo de la linea. Si la caida de presién
es suficientemente alta alcanzard la velocidad sénica. Si se incrementa-
todavia mds la diferencia de presién, la corriente de gas llega al extre
mo de la tuberfa con una presidn “sobtanteﬁ y a velocidad sénica; esta -

presién se pierde en ondas de choque thurbulencla, que se manifiestan -

como ruido y vibraciones.

Se puede estimar el ruiﬁq ) ente de un quemador en base a nive-

1a ecuacidn: (Referencia Mo, 1)

donde:

Lp: nivel de ruido en el punto P, en decibeles

L,: nivel de ruido en el punto A, en decibeles

%
RP: distancia de P al quemador, en metros
RA: distancia de A al quemador {100 m.)

R
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No existen implementos extras para evitar e! ruido proveniente de
un quemador, pero se dimensiona considerando ciertos limites de veloci
dad, y considerando el tipo de boquilia, 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 combustidn con
aire suficiente dan una flama azul, poco luminosa. Cuando e}l 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 particulas -
incandescentes que dan una coloracién anaranjada, luminosa, y cuando -

escapan de la flama, las particulas se enfrian y forman humo y hollin.

Cuando se inyecta vapor a la corriente de gas, o también a la zona
de combustién, se aumenta la inspiracién 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% det calor de combusti6n en funcién de la tamperatura -
de flama puede ser emitido como radiacién, y el 60% restante va por con

vecci6n natural al aire de su alrededor. (Referencis No. 3)

LIS
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La emisividad dc una flama es un pardmetro dificil de estimar que

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

protector que impide el paso de la radiacidn, y ademis el calor total

producido es menor como consecuencia de una combustidn incompleta.

Existen dos modelos para estimar la radiacién proveniente de la -

flama de un quemador elevado:::

1.- Considerando al.c@k nto fuente de radiacidn

la estimacién de la

“asi también

de la radiacion permisibleie

{Reivrencia .o. 1)

Radiacidn

BTU/hr.ft?2
750 En el Iimite exterior d planta (1Tmite de baterTas)
1500 Areas donde personal sin proteccién, con ropa normal,per
manezca por pocos minutos en tanto el quemador esta ope-
rando a mdxima capacidad.
2000 Areas donde personal sin proteccidn, con ropa normal de-

ba permanecer miximo 1 minuto para acciones de emergencia.
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3000 Valor maximo para disedo, 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 proteccidn a la radiacién,

Los efectos de la radiatjs':”'. b é'fa_pie‘ del cuerpo huma-

no, sin proteccién alguna se m i @fédf‘ (Referencia No. 7)

Intensidad Tiempo_en'dyéise;  Aﬁp6||amiento

2

BTU/hr.ft el umbralrdefd§f§r, fi}75;:ff?;frf(seg.)

1500 16 .o 30
2000 0 20
5300 - - 5

A continuacidn se muestran graficas Nos. | y 2 que mustran la inten
sidad de radiacién térmica contra el tiempo de exposiclén en que se al--
canza el umbral de dolor para piel humana(sin proteccién), y el efecto -
de la radlacién térmica sobre equipos métalicos, que en funcién del tiem

po de exposicidn alcanzan una cierta temperatura. (Referencias 6 y 7)

La radiacién solar es aproximadamente de 350 BTU/hr. ft2. WNormal =
mente se toma como base que la radiacidn no serd mayor de 1500 BTU/hr.ft2
a nivel de piso en el caso de la falla mayor en la planta, sin embargo en
ocasiones resulta un cdlculo de altura muy grande, y es practicamente im-
posible y poco econdmico, por lo que se toman otras medidas para garanti-

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

bida proteccién.

18



INTENSIDAD DE RADIACION TERMICA VS TIEMPO DE EXPOSHICION

INTENSIDAD DE

RADIACION TERMICA
Q)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

UMBRAL DE
»~ DOLOR

AN

I~

\\

\

10 2

0 20 b

TIEMPO DE EXPOSICION ,

0 50

EN  SEGUNDOS .

GRAFICA No. 1
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TEMPERATURA EN SUPERFICIE HETALICA VS TIEMPO DE EXPOSICION

TEMPERATURA
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3. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS QUEMADORES
DE SEGURIDAD.

En este capfitulo se presentan la clasificacifn y la
descripcién de los quemadores de seguridad méds utiliza-

dos en la industria petroquimica.

Han sido llamados Quemadores de Sequridad con objeto de
diferenciarlos de los gquemadores para hornos que tienen una
funcién muy distinta, no obstante que se les conoce genéri-

camente como Quemadores de Campo.

No se consideran los quemadores especiales para liquidos,
ni el quemador tipo incinerador que es utilizado para subs-
tancias sumamente t6xicas, de los cuales no existe suficien-

te informacidn publicada.
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3.1

Quenador de
Sequridad

("Quemador de
c ampO" )

CLASTFICACION GENERAL

Quemador elevado

(exclusivo para gases)

= Quemador de Fosa

" - sujetado por cables i Con humo
o
~ Matosoportado .
sin humo
- Soportado por una (segqin el tipo
estructura de torre | de boquilla)
- (uemador de Piso "Ground Flare" - -sin humo
- Quanador tipo 'multijet" - - sin humo

~Quemador de fosa con hmo

(para mezclas de gas con pequefias cantidades
de liquidos condensados)



3.2 QUEMADOR ELEVADO

El uso de quemadores elevados es un medio sequro de disponer de
grandes cantidades de gas, que originando flamas grandes y luminosas

han llamado la atencidn en cualcuier refineria.

Son elevados con objeto de reducir la radiacién, el ruido y que
los gases tdxicos que puedan desprender no formen concentraciones té-

xicas a nivel de piso. FPoseen las siguientes ventajas’:

- Requieren de poco espacio, pero es importante estimar una drea
de sequridad que es riesgosa porque puede recibir excesiva ra-
diacién témica.

- Tienen gran flexibilidad de operacién en cuanto a las cantida-
des de gas que pueden quemar.

- Se aprovechan para la enisidn de gases contaminantes que ya sea
por cambustién o dispersifn no se alcance una concentracién ma~

yor a la tdkica, a nivel de piso.
De acuerdo al tipo de estructura o soporte hay tres tipos bisicos
de quemador elevado:
3.2.1 QUEMADOR SUJETADO FOR CABLES

Este sistema ha sido contruido con alturas hasta de 600 ft. nece-
sarios para quemadores de emergencia con difmetros muy grandes. Requie-

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

e



pesos muertos de concreto enterrados, y que por estos cables ocupan
un mayor espacio, es una area cuyo difmetro es aproximadamente a la
altura del quemador. Para alturas mayores de 200 ft es el tipo de

estructura mis econfmica. Ver el esquema No. 1.

3.2.2 QUEMADOR AUTOSOPORTADO

Es el sistema en que la tuberia ascendente es el soporte estruc-
tural del qu:nador. Es usado para alturas hasta de 250 pies o menores,
en que es el tipo mds econf@mico. Un quemador autosoportado de 250 ft.
de altura requiere solamente de una base que ocupa una lrea cuyo dis-
metro es de 12 ft., La fuerza de los vientos puede hacer oscilar
la estructura, para disminuir esto, se usan diferentes difmetros a lo
largo de la tuberia ascerdente, y se le instalan deflectores de vien-
to. Son de fécil ereccién y requieren del minimo espacio.

Ver el escuama No. 2.

3.2.3 (UEMADOR CON ESTRUCTURA DE TORRE "DERRICK"

Este tipo es ideal para instalaciones dentro de la planta, donde
se necesite una gran elevacidn para minimizar la radiacifn y donde el
espacio libre entre otros equipos estd limitado. Se han construido
con altura hasta de 400 ft. y requiere de una drea en la base con dia-

metro aproximado de 36 ft. Ver el esquema No. 3.
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BOQUILLA

SELLO DE GAS

ASCENDENTE

TUBERIA

CABLES DE
SOPORTE

BASE

ESQUEMA No !

QUEMADOR SUJETADO POR CABLES




BOQUILLA

SELLO DE
GAS

TUBERIA
ASCENDENTE

BASE DE [SOPORTE

!
ESQUEMA No. 2
QUEMADOR AUTOSOPORTADO
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% F%M DE GAS

A Dé TUBER
SCENDENTE R

TORRE SOPORTE

BASE

ESQUEMA No 3 QUEMADOR CON SOPORTE ESTRUCTURAL DE
TORRE (" DERRICK"),




3.2.4 Existe un 4o. tipo de quemador elevado, el "Tripode", que
es una unidad portatil usualmente utilizada para pruebas y es de 20

a 30 ft. de altura.

3.3 QUIMADOR DE FOSA

Ante numerosas demamdas piblicas que tuvieron las refinerfas de-
bido al humo, ruido y luminosidad de los quemadores elevados, se des-
arrollaron los quemadores de fosa, en que se adapté una proteccién con-

tra la luminosidad y ruido y se puede controlar el humo eficientemente.

Existen tres tipos de estos cuamadores:

1.~ Quemador de Piso "Ground Flare"
f {sin humo)
2.~ Quemador tipo "Multijet"

3.~ Quemador de fosa con lumo

Debido al alto costo y a las limitaciones de capacidad de un que-
mador de fosa, normalmente se usa en conjunto con un quemador elevado.
Este arreglo pemmite que para la operacidn continua normal y ligeras

anergencias se utilicen ambos quemadores.

3.3.1 QUEMADOR DE PISO "GROUND FLARE"

En este tipo de cuemador, 1la combustibn tiene lugar a nivel de piso

dentro de una cémara de metal recubierta por material refractario, con

b
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accesorios para el sministro de supresores de humo, que pueden ser

por inyeccifn de vapor, agua o aire.

Ocupan gran espacio para la capacidad que pueden manejar pero

son muy eficientes. Ver el esquema No. 4. (Referzncia No. 3)

3.3.2 QUEMADOR TIPO “MULTIJET"

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

operacifn sin problemas de hmo y luminosidad.

Consiste de una pared de material refractario ligeramente eleva-
da del piso y contiene a nivel de piso varias hileras de boquillas de

quemado.

Son una serie de lineas paralelas horizontales o “cabezales" ‘(cu-
biertas de material refractario) que cruzan el fordo de la estructura,
cada uno contiene una serie de pequefios tubos verticales por donde se
descarga el gas a través de la boquilla. Unos rodillos s6lidos de ma~
terial refractario estén montados arriba de las boquillas en forma pa-

ralela a los cabezales.

10s gases inciden contra este rodillo que funciona cano "Retenedor
de Flama" donde empieza la flama. Operan mediante un control de pre-
sibn, es decir, para poco flujo de gas opera solamente el primer cabe-
zal; tiene una toma de la sefal de presién que va a un control que ac—

ciona la vilvula controladora de presifn para abrir y'que opere la se—
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qurda etapa, &sta tiene otro sensor que accionard la siguiente etapa.
Tiene un piloto para cada cabezal, que encendiendo la primera boqui-
lla, &sta prende a la siguiente y asi de manera progresiva.

Ver el esquema No. 5. (Refercncia Ho. 3)

3.3.3 QUEMADQR DE FOSA CON HUMO

Una adaptaci6n para quemador de fosa consiste en colocar una bo-
quilla de "tubo" o del tipo de "tulipan" en posicidn horizontal dentro
de una fosa de material refractario; en estas fosas se puede quamar mez-~

clas de 1fquido y gas.  Ver el esquema No. 6. (Referencia No.3 )

3.4 ACCESORIOS

Ios accesorios mids importantes de un quamnador son:

Pilotos y sistama de ignicién

Separador de condensados (opcional)
- Boquilla

Sello de gas para cquamador elevado (opcional)

Sello 1liquido
-~ Tuberia ascendente de quemador elevado
- Plataformas y escaleras de quemador elevado

~ Soporte estructural del cuemador elevado

o
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3.4.1 PIIOTOS Y SISTEMA DE IGNICION

Fl sistema de quemadcres debe contar con los pilotos necesaarios
y de un sistema de ignicifn sequro y confiable, para mantener la fla-
ma contirmuamente en la boqﬁilla del quemador, y que en cualquier mo-
mento que se pierda la falama haya un encerdido immediato de los pi-

lotos ya sea por una accibfn autamética o mammal.

1os pilotos son normalmente alimentados con gas natural y estén se-
parados 120° en la circunferencia de la boquilla, de manera que el efec-
to del viento sea minimo y hasta en las oordiciones adversas por veloci-
dad del viento alta o en la operacidn anormal se mantengan encendidos

los pilotos y el quemador.

La disponibilidad del gas nmatural para pilotos puede contar con un
control autandtico o bien las sefiales para que en caso de falla en la
fuente primaria, se puede utilizar otra fuente alternativa, como por

ejenplo de tanques de emergencia.

Los pilotos son encendidos remotamente desde un tablero en que se
genera un frente de flama, que consta con el suministro de gas comtus~
tible y de aire canprimido que se mezclan y se enciende por la chispa
de una hujfa, la flama viaja a lo largo de la linea hasta encerder el

piloto.

Los tableros de ignicibn se colocan alejados del quemador, donde
la radiacibn t&mica no exceda de 1500 B’IU,’hr.ft.z. Pueden ser para
operacifn manual o autamitica en cuanto a la reignicién de los pilotos

cuando se han apagado. Estos sistemas de ignicidn autamiticos constan
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de vilvulas solenoides para controlar el aire y el gas combustible, y ademds
un sistema de control en base a termopares contactores instalados en los pi~
lotos, y unas luces indicadoras de falla.

Ver el esquema No. 7 .

3.4.2. SEPARADOR DE CONDENSADOS .

Cuando una vdlvula de seguridad abre a una presién elevada, se pro-
ducen enfriamientos debidos a la expansifn que sucede en la v8lvula, y es
frcuente que la temperatura descienda por abajo del punto de rocio del
gas relevado, habiendo condensacién. los liquidos de la linea de desfogue
causan problemas de operacidn en el quemador, pues hasta una pequena can-
tidad de ligquido ocas ‘ona problemas de huwmo, luminisencia y ademds las
gotas encendidas caen al suelo provocando una "lluvia de fuego";todo
esto se evita mediante un separador de condensados que generalmente se
asocia tambi€én con un sello de agua. Estan provistos con una malla para
detener el rocio que pueda arrastrar la corriente de gas. Ceneralmente
son verticales y construidos dentro de la base del quemador elevado,
estos sellos cumplen dos funciones:

- Separar el liquido de la corriente de gas hacia el quemador .

- Mantener wna presifn positiva en el cabezal de desfogue, evitando la
entrada de aire. Cuando el flujo de gas es bajo, el aire puede entrar
y difundirse en el sistema, fommando mezclas explosivas ocasionando una
retrospeccifn de flama y una explosién.

Ver esquema No. 8.

3.4.3. BOQUILIA

Existen tres tipos principales de boquillas para quemador:
1° De tubo.

Esta boquilla es usada para manejar grandes vol@menes de gas de
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bajapresion en localidades con pocas restricciones ambientales, Algunas
boquillas de este tipo tienen dispositivos especiales para tener una ope—
racién sin humo, tal es el caso de deflectores de viento y de vénturis
para ‘inyeccifn de vapor e inspiracidn de aire; y para mantener una flama
estable se lesinstala un anillc; de retensi6n de flama, que logra mantener
la flama alta en la boquilla aun cuando la velocidad del gas sea muy alta.
las boquillas de tubo se construyen generalmente con acero inaxidable, y
van recubierta s en su parte interior de algun material refractario, o de
cer&mica, vy en la parte exterior se les adaptan ciertos deflectores o
"para~vientos", que previenen que la flama se incline a los costados de
la boquilla.

Ver esquema No. 9

2° De tubos miltiples.

En este tipo de boquilla, la corriente de gas se divide y pasa por
una serie de pequefios tubos o "jets", con alta velocidad, inspira gran
cantidad del aire primario y se obtienen flams separadas de la boquilla,
con poco humo, y ademis, las flamas de los "jets" exteriores dan un efecto
protector, pues tapan la radiacién proveniente de las flaras de los "jets"
internos. Se utilizan para gas con alta presién, hasta de 75psig. ,pero
son costosas y ge produce Tuchoe ruido.

Ver esquema No. 10.

3° Boquilla de "tulipan".

Esta boquilla utiliza el proncipio de adhesién de superficie cono-
cido camo efecto 'Coanda', en el que el gas de alta presifn sale por una
estrecha ranura anular. La ranura es un espacio anular formado entre un
tubo y una pieza metflica central con forma de "tulipin" ; asi que el
gas forma un cilindro hueco. Este efecto introduce el aire necesario y

da la turbulencia adecuada para tener una combustitn campleta.



ANILLO DE

RETENSION
DL FLAMA

; by
! %6 %0
/I 1 o a
o
! ' o, o | DEFLECTOR
] ' o © DE VIENTO
I } o,
o]
! I o]
o
MATER 1AL ' Ly
REFRACTARIO | 2
ol it
y=h/ )
! !
PLLOTO ———| |~} !
' §
GEMERADOR AL
DE FLAMA '
I[ o i
=]

1 —} e BRIDA
|

800UILLA DE TIPG TURD

£SQUEMA No. 3




BOQUILLAS PARA QUENADQR ELEVADO

L_ o GAS DE BAJA

GAS DE ALTA PRESION
PRES1ON

BOQU ILLA DE TUBOS MULTIPLES, CON
BOOUILLA DE TUBO EN EL CENTRO

:j>
] .
IJT_._ '
i

GAS DE BAJA

—

GAS DE ALTA l PRESION
w———
PRES [ ON

BOQUILLA DE TULIPAN

=y

ESQUEMA No. 10




la llama se inicia en el difmetro miximo del "tulipan". El gas de alta
presién lleva de 5 a 80psiqg., Yy se quemasin humear con una llama Tuy aireada
y turbulenta de menor tamano que en la boquilla de tubg pero mayor nivel

de ruido. Puede tener un conducto central por donde emana gas de baja
presién, pero la relacifn en peso del gas de baja presifn a gas de alta
presién es de 1:3 para una operacién sin huwo . El flujo minimo cue consu-
me como gas de purga, se rige por las presiones de operacifn, pero resulta
ser de un a 6 a 10% del flujo méximo manejads y por esta razén mo es reco-
mendable para flujo intemitente.

Ver esquema No. 10.

3.4.4. SELIOS DE GAS PARA QUEMADOR ELEVADO.

Cuando el flujo de gas a través del sistema es muy bajo, puede entrar
aire por la boquilla y difundirse hacia dentro del sistema. Esto sucede
especialmente cuando la densidad del gas es menor que el valor de densidad
del aire. Esta situacién es miy riesgosa, pues pueden formarse mezclas
explosivas, o bien puede suceder una retrospeccifn de flama que dafia todo
el sistema de desfogue,

Para prevenir esto, una cantidad mfnima de gas de purga o barrido se
utiliza para mantenr una presifn positiva y un flujo continuo que evite la
entrada del aire. Puede usarse gas natural, gas inerte, nitrégeno, o cual-
quier otro gas combustible depemdiendo de la disponibilidad y costo.

El gasto del gas de purga se incrementa cuando la velocidad del viento
aumenta. Reed ( 2 ) recomienda una velocidad minima del gas de purga de
3 Ft/s para proteger un quemador de 200 Ft. de altura, en que estima una
velocidad del viento de 20 mph.
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Existen sellos que se instalan en la base de la boquilla del quemador,

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

tres tipos: (Referencia No. 3)

a) Molecular
b) De laberinto

c) Fluidico

Ver esquema No. 11,

3.4.5. SELLO LIQUIDO

El sello lfquidc generalmente consiste de una trampa construida dentro
de la base del quemadci' o entre la linea de desfogue y la coneccién de en-
trada al quemador.

Son disefiados para estar llenos de agua y asf prevenir una retrospec-
cibn de flama hacia los cabezales de desfogue, y ademfs mantiene una pre-
sifn positiva de los cabezales de desfogue.

En oondiciones de bajo flujo pueden ocasionar cilertas pulsaciones de
gas hacia el quemador, y también durante grandes relevos de gas puede per-
derse el sello de agua, que despufs debe ser reestablecido .

Para el caso de gases amargos debe considerarse que habri alta corro-
sibn en el sello, v que es recomendable cambiar o reponer contfnuamente el
1fquido del sello, |

El probleana de pulsacionesen un recipiente de sello puede ser mini-
mizado por el uso de una terminacién de la tuberia sumergida en forma de
picos , de manera que se da un incremento al drea de f£lujo en tanto que

el flujo de gas se incrementa.

Ver el esquema No, 12



Cuando el gas relevado o el gas de barrido dzl sistema, sean de
un peso molecular menor al peso molecular del aire, Se requiere ins-
talar un sello 1lfquido justamente antes del quemador, para prevenir
que si hay penetracidon de aire por el quemador y sucede una retros-

peccidn de flama, el sistema de desfogue quedara separado y protegides
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Le DIMENSIONAMIEZNTO DE QUEMADORES .

En este capltulo se cxponen las bases de disefio y los crite-
rios para el dimensionamiento de quemadores, sin considerar el di-

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

Se describen los principales métodos de céalcule para Quemador
BElevado, del cual se determinan el diametro de la bLogquilla y la altu-
ra. De los difcrentes métodos, se muestra una tabla comparativa,
donde se pueden apreciar las diferencias mias importantes, ademds se
aplicdn a un mismo ejemplo numérico, del cual Se presenta una tabla

de resultados y se concluye cual método s el mds apropiado.

Se presenta un modelo para estimar la concentracidn de gases
al nivel de pisv terminado, tomando en consideracidn las dispersidn
de gases en la atnésfera y los diferentes factores como el viento,

la velocidad do descarga y la estabilidad de la atmésfera.

Finalmente se tratan Los linceamlentos generales para el di -

mensionamiento de un Quemador- de Fosa.



kel. DIMENSIONAMIENTC DE GUEMADOR ELEVADO.

El dimensionamiento de un fuemador Elevado comprende principal-
mente dos puntos de importancia :
lo. Determinar el tipo y el didmetro de la boquilla del quemador.

20. Calcular la altura requerida del auemador.

Para determinar el diametro de la boguilla se hacen consideracio-
nec de flujo de fluidos, mids especificamente de flujo de gases a altas
velocidades (seccion h4.1.1.), en tanto, para calcular la altura requé-
rida del quemador, se hacen consideraciones de transferencia de calor,
como Radiacidn Termica (seccion 4.1.2.), y también sc hacen considera-
ciones de tramnsferencia de masa, al estimar la concentracidén de gases
toxicos gque puede presentarse al nivel de piso terminado o bien en cier

to punto de referencia (seccidn 4.2.).

Para determinar las bases défééléulqrde.un Quemador Elevado es ng

cesario tener presente los siguiéntescfaCtbres de importancia :

1.- El tipo de flufdo relevad§, c0nsiderando s1 contiene sustancias
corrosivas o tdxicas.

2+~ La localizacidn del quemador en relacidn a sus vecindades y ala
direccidn de los vientos dominantes, considerando especialmente
£1 habra personal cercano cuando suceda el relevo y si puede en=
contrar refugio,

3= La estimacién de la frecuencia y la duracidn del relevo en las cog

diciones mds criticas.

Es importante determinar un 4rea de seguridad alrededor del quema-

dow, en que se tomaran medidas de seguridad para el accesgs para esto

. N " ’
se determinara un perfil de radiacidn térmica en funcidn a la dis-
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K n 7’/
tancia a la base del quemador, ademds se estimard 1la concentracicn de
gases toxicos en esta zona para tomar las medidas de seguridad necesa~-

rias.

4.,1.1 BOQUILLA DEL QUEMADOR ELEVADO.

Se conslderah las siguientes bases de disefio para la boquilla :
lo. No hay condensados en la corriente de gas.

20. Se trata de una boquilla tipo tubo, con anillo de retercidn de
flama, Bl dimensionamiento de otros tipos de hoauilta es de res-
ponsabilidad del fabricante.

30. El flujo de gas es continuo, con las caracteristicas siguientes:
Flujo maximo : Yo. de Hach = 0.5
Flujo normal : No. de Mach = 0.2 a O.4
Flujo minimo ; gas de purga o de barrido, que serd el necesario

nara mantener una velocidad mfnima de 3.0 ft/s
en la boguilla.
40, Se mantiene la operacion del quemador aun en condiciones climato-

/. "
logicas adversas, por fuerte viento, o por lluvia.

El nimero de Mach se define como la relacion existente entre la ve-
locidad del gas y la velocidad del sonido en ese gas en las mismas con-
diciones de temperatura y de presidn.

Para una boquilla tipo tubo, con anillo de retercich de flama y con
los pilotos de encendido adecuados sze recomienda un dimensionamiento
con un nimero de Mach de 0.5 para el flujo mé%imo, sin embargo los
fabricantes de quemadores consideran que para un flujo pico, de poca

. 4 ’
frecuencia y de corta duracion se puede operar el cuemador con un nu-
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mero de Mach de hasta 0.8 (maximo). Las bogquillas de tubos multiples
y de tipo '"tulipan” pucden operar con un mimer. e Mach de hasta 1.0,
es decir que el gas {luye a velocidad sdnica en la boquilla, es por

esto que producen mas ruido. Fara la condicion normal de flujo, que
se presentara’ con mas frecuencia, es recomendable tener una operacidh

7’ . -~ .
sin humo y con un numero de *ach de 0.2 en promedio.

’,
La zcuacidn aue relaciona la velocidad el gns, expresada como nume-
. s ’
ro de Mach, con el flujo, el diametro de. la boquilla y las caracter{s-

ticas del gas es ¢

il T .1/2
ER
d

- . -5
No. de Mach = 1.702-%x-10 M

P, (1)

referencia (1) .
donde
W : flujo de gas, en lb/hr .

P, : presidn d2l ras justsmente en 1o boquilla, en 1b/in2 abse

g °
d : didmetro do 'a boguilia, cn ft.

T : temperatura absoluta del gas, en °R

k : relacicn de calores especificos (Cp/Cv)
M ! peso molecular del gas. 7

La ecuacion antsrior se obtiene de las ecuaciones siguientes :

Ms =-¥- { numero de Mach ).
Vg ={lk B¢ 3%§3 ( velocidad sdnica ) (Ref. No. 4)
V - (ACFS)

A
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(ACFS) « W RT ( 1 )
M P\ 3600

Ma : mimero de Mach

V : velocidad del gas en la boquilla, en ft/s . =

V_ ! velocidad sonica del gas, en ft/s .

(ACFS) : flujo actual de gas (volumétficé)iéfia>3cqhaibibnes existen -

tes en la boquilla, ea ft7/s . .
A : drea transvarsal interna de la Boéuiiiéjiéﬁ’fﬁg,;

E) Instituto Amcricano del Petrdleo recomienda utilizar un valor
de 2.0 psis como presidn tecminal de la boouilla ( P e (Ref. fo. 1)

Cuando el gas fluye en pequefias cantidades y sale de la boquilla a
muy baja velocidad, puede vcagionar dafios en la parte externa de la
boquilla, porque se¢ provoca una zona de baja presidn en la parte opues
ta al vientu y esto dirige los gases de combustioh hacia abajo, origi-
nando una alta temperatura del material donde nabra corrosich fuerte,
no obstante que se utilizan materiales muy resistentes como el acero
inoxidable .,

La presioch terminal en la boguilla (Pt) es una variable que depende
del flujo de gas y de propiedades del gmas, asi que se propone aplicar
el concepto de presioh de estancamiento para evaluar,en una forma mas
pre:zisa y variable, a la prcsidh terminal de la boquilla ; de manera
gue no se considerard el valor constante recomendado de 2.0 psig.

Para esto se presentan las siguientes explicaciones :



La boguilia del quemador tieme una peguefia disminucidn del didmetro
por la presencia del anillo de retencion de flama, esto funciona como
una ¢iarta restriccion vara el flujo de gas, as{ que la boquilla se

puede representar como un orificio convergente .

En la boquilla fluye el gas con cierta presidh dinéhica, en tanto
en el exterior existe aire a presid% atmosfc?ica, de manmera que se
considera que en la boquilla sucede una conversion de energfd de pre-
sion a energia cinética y en trabajo de expansidn. Sc puede expresar
el trabvajo de expansicn como un cambio de entulpia. La ecuacion de
conservacich de energfa (por unidad de masa) se plantea de la siguien

te forma : (Referencia No. 4)

h + —%—VZ = Constante (a)

Suyaniendo aue s¢ trata de un flujo ideal, ern que no hay cambio de
entropia, entonces la entalpia del gas es una funcion lineal de la
éomperatura, ¥ &7 pucde euvresar la enerrfa total on forma de ener-
gfa tebsica o entalpia a le temperatura de"estancamiento'.

La temperatura de "estancamiento" es la temperatura que las par-
tfculas del flufdo alcangarfan si fuersn puestas en reposo isoentrd-
picamente.

La expresidn de conservacion de energfa, incluyendo la temperatura

de estancamiento es la sigulente : (Referencia No. 4)

CpT + FVE = oprT

donde T_ es la temperatura de "estancamiento" ,
Cp es ta capacidad calorffica ,
T es la tomperatura del gas ,

v es la velocldad del gas en el interior £e la boquilla.
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Para un gas ideal se cumple la siguientc funcioh :

R =z Cp - Cv

la constante adiabdtica k se define por la expresidn

k= Cp/ Cv
sustituyendo,
Cp = R (g2y)

utilizando la definicion de numero de Mach » en la forma :

V = Ma VS
sustituyendo las ccuaciones anteriores en la ecuacidn b , y se
resuelva. para obtener la temperatura de '"estancamiento" :

ve 2 y2
T, = (k-1) [k RT o L¥a® Vg (c)
R k (k-1) 2

dentro del marco de este andlisis, la velocidad sonica se expresars
de la siguiente forma @

vl = KRT

se sustituye en la ecuacidn(c):

po- L) [kRT O 1mMe®kRT|
¢ kR | (k-1) 2 :
slrplificando
0= T [1 + & Maf (k—l)] ()

(Refo NO. l})
Es necesario ahora, expresar la expresion anterior en términos de

N . . P o
presioh, haciendo la consideracicn de la condicidn isoentrdpica ,
as{, la relacion de presicn y temperatura se rige por la siguiente expre

sidn :
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P -
;rTE7(k'l)) = Constante (e)

que para este desarrollo, se plantea de la siguiente forma !
({k=1)/k)
To o (Ee
T P

sustituyendo en la ecuacidn (d) , se tiene

p ((k-1)/k) (k=1)

B e

resolviendo para P_,tenemos la oxpreaion Tinal'; =

Pz P [ 14 (k-1) 2] (&/(k=1)) - (3)
2 (Ref. No. 4)

donde Pe es la presidn de"estancamiento" , que se define como el
valor ie presidn que las particulas del fluido adguirirfan si fueran
puastas en reposo de ura manera isoentrdpica. ksta relacidn puede ser
utilizada para estimar la presidn de la corriente de gas en la bogui-
ita del quemador, con la nrosente restriccidn de que es aplicable
unicamente a flujo sdnico y flujo subsdnico, es decir , para velores

de nuimeroc de Mach menores o iguales a 1.0 .

En resumen, para determinar el didmetro de la boquilla, se propo=-

ne el siguiente procedimicnto :
lo. Conociendo las propiedades del gas, se calcula la velocidsd sénica
y de acuerdo al numero do Mach mdximo estipulado en las bases de di-s

gsefio se calculan la velocidad mixima ¥ la presidn de la boguilla :

Vg =223 U_‘(FTL (velocidad sdnica, ief. Hoe 1)
Voo (Ha)® v
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Ptip = Patm [l * -—~ My ]

2o. Se calculan el flujo volumétrico, el srea y el didmetro :
-YRT (1 _° 3
ACFS = Mmptip 5600) (en Ft°/s )

_ (acFs) . (en Ft)

v
max

d = 12+ &;A— {en pulg.)

30« Se selecciona la boquilla comercial con diémetrd igual o el inme-
diato superior,

oo El didmetro de boquilla seleccionado difiere del diametro calcula-
do, asi que se vuclven a estimar el nimero de Mach y la presidn de
1la boquilla, mediante un método iterativo pOr p;uéha ¥y error

A. Se calcula l1a vrlocidad :

v = LACFS)
Ap
(A, es el drea de seccion transversal de la boquilla, en Pt )
B. 3e calcula el No. ide Mach :
. Vv
Ma;——v—
5

C. Se calcula la presidnde la boquiila

Ptip= Pntm

[“ '-c?l “az] (6/ (k1))
D. Se calcula (ACFS) para este valor de presidn :

ACFS = w = (3600)

E. Se vuelve a calcular la velocidad y ¢l nimero de Mach, y se prue-

ba si hay convergencia :

g; 0,001 ~*‘Oonvergencial

si no hay convergencia, s¢ repite el procedimiento.

Ma - Man

n+l

Ubteniendo convergencia, quedan determinados el didmetro, la veloci-

dad, el ifimero do Mach y la presidn de 1la biquilla.
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4a1.2 DETE.MIITACION DE LA AIMTYRA DE OO GHENADOR  “LEVATO.

Para determinaf las oases para el caiculo de la Altura de un Quema~
dor slevado se denen cunsiderar los siquientes factores :
1.~ el tipo de fluido relevado, por la posible presencia de sustancias
toxicas.
2s= 10 aue sc¢ encuentre localizado cerca del quemador, va nen jurto a la
base dcl quemador, o en el punto mas critico cercano por el eaguipo
ubicado o el personal presente durante el relevo.
3,- la estimacidn de 1a frecuencia de los situaciones de emergencia y

la duracidn del relevo.

Tendran difer»ntes bases de cdlculo, por e¢jemplo, un cuemador em una .
pianta localizada dentro de una ciudad, a un ouemador de una planta
fuera e la ciudad, o de un quemador para-una plataforma marina.

Las Bases ge Cdlculo son las siguicntés‘gr
1.~ La Radiacidn Térmica mdxima purmisible oﬁ la base del quemador o
en el punto de rcferencia .
2.- La concentracidén de sustancias téxicas(emanzdas por el quemador) en
el ambiente cercano al ouemador, cornsiderando ouc habrd una disper-
sidn de gases en la atmdsf ra, para este caso se aplicardn los

puntos tratados en la parte siguicnte 4.3, o

¥l principal modelo para estimar la radiacidén térmica proveniente de
una flama en un medio abicrto, es el que considera el punto central de
la flama como fuente puntual de emisidén de radiacidén. H“xiste otro mo=-
delo que considera la superficie total externa de la flama como fuente
de emisidn de radiacién (Becker, 13 ).

El modelo "punto fuente" (o"point source’) estd mds generalizado



poijuesus resultados son wuy cercanos a la realidad, y oo mas simple
que el modelo de fuente suverficial de radiacidn .

En el modelo '"punto fuente" se han propuesto diversos criterios pa-
ra cstimar la longitud, la forma ¥ la inclinacidn de la flama, y tam-
bien para evalucr la fraccifn de calor emitida como radiacién térmica
o emisividad , de los cuales , los principales autores son :

1. Instituto Americano del Petrdleo * A.P.I. (Ref. 1 y 3)

2. Kent G. R. (Ref, 5y 6)
3. Socn He Tan (Ref. 7)
4. DLeed R. (Ref. 2)

5. Straitz J. F. (Ref. 8y 9)

6. Brzustowski T. A. (Ref. 11y 12)

Lele2.A Meétodo propuesto po e
Para cstimar la 1oh¥i£u ¢ flama se proponc una correl 1 en

funcidn del calor

1

L

0. oou* Q”"a . )

($HV) (SCFH) S e

Q

Para considerar el efecto del viento sobre la inclinacidn de la
flama puede utilizarse la grafica Yo. 3, o bien , se utilizan las ecua-

ciones siguientes, las cuales dan origen a dicha grdfica.

al = —i—‘— (24)

(AX) (5_0_2"‘ (Al ) % (44)

aY,

|+ (A_’i?]o's (54)

1]
|

'(API)‘
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DISTORSION DE LA FLAMA DEBIDO AL VIENTO
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AX, = [t . AY ] (eh)

El centro de flama se loeallza en lae coordenadas xc,Yc :

(18)
(8n)

XC =-“z-

M: nM:

Ye

Donde se pueden ident i}icar las siguientes variables :
Q : Calor de combustién total, BTU/Hr.
L . Longitud de la flama, Ft.
NHV . Valor neto calor{fico del gas, BTU/Ft> std.
5CIE: Gasto volumétrico en condiciones estdndar, Ft}std./Hr

Las condiciones estdndar son : 60 Grados Farenheit, y 14.7 Psia.

n nimero de intervalos, normalmente son 10 -,

Uw : Velocidad del viento, Ft/s

¥ @ Velocidad del gas en la boquilla del quemador, Ft/s
xc: coordenada X del centro de flama , Ft

Yc. coordenada Y del ceuntro de flama, Ft

d © diametro de la boquilla uel quemador, Ft

ad,: intervalo en. longitud de flama, Ft
© a4. intervalo en la direccidn ¥, Ft

AY. intervalo en la direccidn Y, Ft

La Radiacidn Térmica se estima por la ecuacidn :

. fFQ A
17 e (oK)
donde :
. . BTU
q: flux de radiacion termica , E;;?EZ
D: distancia al punto de referencia en que se presenta ese flux de
radiacldn térmica, en Ft.
-F fraccién de calor emitido como radiacién, adimensional.

En el esquema lNo. 13 se identifican algunas variables, y ademas se

n
2}
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ver
puedé que la distancia "D" se calcula de acuerdo al tecorema de Pitdgoras
simplemente, considerando la altura del quemador y las coordenas- del

centro de flama :
o= (k%) (1) (o)

Xb es el punto de feferencia.

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 Hidrdgeno F=0.15 . Sin embargo, como la combustién
nb es continua y uniforme, se sugiero que el valor anterior de F se

nultiplique por un factor de 2/3 para tener un acercamiento practico.
(Ref. Nos l)

La seleccldén del nivel de radiacidn térmica mixima permisible pa-
ra ser utilizada en la ecuacidn 9A involucra las sipuientes conside-
raciones :

- la probabilidad del relevo mdximo,
- la duracidn de las diversas contingencias, ¥
- la necesidad de la actividad dcl personal en &reas expuestas
De lo anterior, han sido utilizados los siguientes niveles de radia-

cidén como criterios de disefio : (Referencia Nos 1)

.- 1500 g%%Fta ¢ es aceptable en &reas operativas donde el perso-
nal vistiendo ropa normal probablemente continie
sus tareas por poco tiempo, y para areas generales
donde exista proteccidn.

2.~ 2000 g%gfta i es aceptable en 4reas abiertas, sin refuglo dis-

' ponible, y que sc¢ requiera solamente de escapar.
3.= 5000 g%g§t2 ¢ es aceptable en estructuras y éreaé de operacidn

donde el personal, si esta ahf{, no continuard sus ta

reas, y habrd disponibilidad de pefugios contra la

radiacion térmica,
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Sustituyendo la ccuacidn 9A en la ecuacidn 10A, y despejando para

obtener 1a Altura del Quemador H, se obtiene

F 2
H = 71-1%- -(x-x - Yo (11a)
Fijada la altura del quemador H 4 se procede a obtener un perfil de
radiacién térmica como funcién de la distancia a la base del quemador,

utilizando la ecuacién 9A , variando la distancia Xy

(128)

S
!

Fa
4 m[:(x.- Xc}l+ (v +Y.-_ﬂ

La radiacidn térmica maAxima se obtiene abajo dol centro de flama.

Cuando la corricnte de gas al quemador lleva suéfancias téxicas, se
debe caleular la concentracién de esas sustancias a nivel de piso, y
verificar que seca menor a la concentracién en que se ocasiona cualquier
dafio, esto se realiza en base a las ecuaciones y conceptos do la varte .

4.3 que esta mds adelante,

4el.2.B Método propuesto por Scen H, Tan (Ref. No. 7)
Se propone un procedimiento simple de ¢Alculo para quemador elevado
manejando gas a una velocidad maxima de 0.2 de nimero de “ach.

La ecuacidn simplificada para determinar el digmetro de la boquilla

4t = “.%5\5 T (18)

La fraccidn de calor emitida como radiacidén tdrmica o emisivi.ad se

del quemador es :

puede estimar por la ecuacidn : : )
€ = 0.04BM (28)
El calor total generado por la combustidén de hidrocarburos se expresa por:

Q = 70000 W (3®)

donde sec ho considerado que el valor general calorffico de los hinrocar-

buros es de 20000 BTU/1b .
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La altura do¥ centro de flama Y es:
Y -47?—(5_757 (4B)
dbnde la longitud de flama es:
L = 120+d (5B)

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

q=_¢
t,T%r— (6B)

donde D es la distancia del centro de flama a un punto de referencia.
El centro d {lama tiene las coordenadas (0,Y), ya que el efecto del
viento se considera que aunque inclina la flama, tambien proporciona
cierto enfriamiento. El vunto de referencla en (X,0), de manera que
la distancia D es :

D2 = X2+ H (E+120¢d) (7B)

La ecupcikdn de radiacidn se puede simplificar a ‘¢

60 ~ W M%
a=y 'n[xwﬁina-mdq : (8B)

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

" ta de mantener una relacibn constante entre el vapor y el bidxido de
carbono producidos, asf{ que se inyecta la cantidad necesaria unicamen-
te, que se puede calcular por la ecuacidn :

- 10.8
Vg, ( 0.68 - ) : (9B)

W
stm MHc

que esta basada en una relacidn en peso. de vapor a hidrocarburos de O,
Soen H. Tan presenta este método rdpido de cdlculo, y ademds muestra

nomogramas para estimaciones preliminares, para consultar éstos ir a la

referencia No. 7 de la blbliografi{a.

7
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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 ecuacidn corregida del medelo "Punto Fuente'' emisor de radiacidn
siguiente:

K = fﬁ%?“’“ (1c)
donde: « es el dngulo formado entre la normal de la superficie receptora y
la linea recta hacia el centro de flama.
Q es el calor total producido de la combustidn (BTU/Hr).
F es la fraccién de calor de radiacién recibida en la superficie.
D es la distancia entre el centro de flama y el punto de la superfi-
cie en que pasa la normal (Ft).
K es el flux de radiacidn térmica que recibe la superficie en ese
punto en (BTU/Ft2 Hr)
Esta ecuacidn se utiliza especialmente cuando se conoce la geometria de
los equipos y de_las estructuras cercanas al quemador.
Para otros casos en que es terreno plano o Irreqular, y se desconoce la

geometria existente es preferible 1a ecuacidn convencional, en que:

o= 0 ) Cosot*4

(z2¢)

ta fraccidn de calor recibida como radiacidn térmica F es un pardmetro

que depende de varios factores:

1.~ La forma de quemar el combustible.
2.- La velocidad del gas en la boquilla.
3.- Inyecci6n de vapor, o supresores de humo.
F decrese hasta un 20% cuando el mismo gas se quema con inyeccién de
vapor o bien inérementando la velocidad de descarga en la boqull!a del

quemador. Brzustowski recomienda utilizar los valores de F reportados por



el Instituto Americano del Petroleo (APl - RP - 521); pero ademds considera que
el vapor de agua presente en la atmésfera absorbe radiacion térmica en la misma
longitud de onda en que el vapor de aqua producto de la combustidn contribuye
a la radiacion térmica de Ya flama. La absorcidn atmosférica disminuye K en
aproximadamente un 10 al 20% en distancia de 500 pies.

Para una flama de hidrocarburds, con temperature de ZZQOQF, y una atmosfera
con humedad relativa mayor a 10% v a 80% de Bulbo seco, en un rango de distan-

cia de 100 a 500 pies, se aplica la ecuacion:

T= 079 (L%)%a(%j/'c (3¢)

donde T es la fraccion de radiacion que se transmite en \ayatmosfera;:?J'f'V]
es la fraccidn de radiacién que absorbe la atmosfera; Hr ;g}i; hqh¢déafr;i£tf¥
va por ciento. D es la distancia al centro de flama éﬁ:ft.jésfélbaiotfae?éj’;
correccidn por humedad )leva a la ecuacidn generalrsféuiéhtégz_ g ,W

TFQ | e

4ot DY B BEALY

K=
Para encontra el centro de flama de donde proviene la radiacién se propone
un método desarrollado en base a experimentos de laboratorio con un tunel de
viento, y medidas sobre los Iimites de flamabilidad de) propio gas en combus~-
tion. Se asume que en la frontera flama - aire ambiente, el gas se ha diluido
al timite pobre de flamabilidad, y que existe gas mas diluido que ya no entra
en combustidn, ni forma parte de la flama.

La concentracidn de gas promedio’d Lo -largo e Taflamad C ' .

C = AL (5¢)

Uw Mw

donde ¢, es el limite inferior de flamabilidad .

Pardmetro adimensional sobre la distancia del eje hacia g}c)fmjgg;pobre )

si L <05 e R
e R Y
.= . 81.03 . R .
<CL)
si ¢, > 075 : e
5 - 2,51 i7e ) 59

(C- )0.625



Pardmetro adimensional sobre la coordenada X, viento abajo de la boquilla
si ¢ SL >2.35

XL= SL'l .65 (8c)
si + 5, 2.35  se resuelve la ecuacicn
rok x 2 205 x)% % a5 (3c)

Se evalua el pardmetro adimensional de elevacidén de la flama (ZL)

~ 0.28
Z=2.05 (X)) (10¢)

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

v _g_L‘/Z
reg-(&) (e
W
donde ¢, es la densidad del gas en las condiciones de la boquilla :.
&= ot
3 RgT (Rg= cte. de gases ideales)

Las coordenadas del centro de flama o punto emisor de radiacidn, conside-
rando e! origen (0,0) , en la boquilla del quemador son :

P 1 d % .
X.= 5 X R (12c)

Y= zL-::d:':R*o.az ~ (13¢)

E) dngulo de inclinacién de la flama se estima por :
X

8 = Arc Tan 75 QAC)
c ,

y la estimacion de la longitud de flama es : o
53 v,/ MWz - ’
L =d ()" (15¢)

d es dldmetro en ft.
Y se aplica la ecuacionde "Punto Fuente', corregida por el factor T de la
absorcidn de radiacidn debido a la humedad relativa presente de la atmdsfera !

.

2 _ FQ .

p™ = T K (\Q’C)
Para una persona que se encuentra cerca del quemador, trabajando, se

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

estan directamente cxpuestos a la radiacidn térmica. La persona esta en mo-



vimiento, asf que la radiacién no incide siempre en la misma par-
te de la piel; se estd enfriando por la accidn del viento y el su-
dor, ademds de que puede protegerse las partes descubiertas con su
propio cuerpo cubierto por unos pocos segundos, lo que le permite

soportar durante m&s tiempo la radiacién,

Los siguientes niveles de radfacién térmica son aceptables co-~

mo criterio de disefio : (respecto al personal en operacidn) (Ref. 11)
Radiacién Térmica Tiempo Max. de Exposicién
BTU
K ﬁ???tz Segundos
2000 20
1500 120
1000 600
500 (2 horas)

El uso de un balance de calor que considere el enfriamiento
debido al viento para determfnar la temperatura que alcanzan las
estructuras y los equipos expuestos a la radiacidn térmica, es muy
recomendable cuando se preve una situacién riesgosa, pues aun con
un valor de radiacidén de 1500 BTU/hr*Ft2 , se pueden alcanzar tem-
peraturas hasta de 400 °F, dependiendo de las condiciones ambienta-
les, y de las caracteristicas 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 expresidn 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)

v, = 0.037 (pr)'/3 (re) "8 (17¢)

L

vl



donde :

h , €5 el ndmero de Nusselt, en base a L .

Nu, = ——

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

calor es h

k es la conductividad térmica del aire, en BTU/(Hr=Ft*°F)
Pr = Qz——’ es el nimero de Prandt! del aire, adimensional

v es la viscosidad cinemitica del aire, en th/s

o es la difusividad térmica del aire, en FtZ/s

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

Para aire seco a 80 °F , k = 0.015, = 0.17 x 10y Pr =0.72 ,

asi que la expresidn para h es :

h=0.52 08 702 (18¢c)

Si no se dispone de suficiente informacidn respecto al aire, o a la superfi-

cie receptora , se recomienda utilizar un valor de h = 4.0 BTU/(Hr*Ft2

£°F) , pa-
ra vientos de una velocidad de 10. m.p.h. , yunvalor de h = 6.0, para vien-
tos de 20 m.p.h.  (Reforencia No. 11) .

Se obtienc lo relacién h/¢;, donde € es la emisividad de un cuerpo gris,
o fraccion emitida de radiacidn , (1-¢€) es la fraccién de radiacién absor-
bida. La temperatura que alcanza la superficie a largo tiempo de exposicidn
se determina mediante la grdfica No. 4 , que se muestra a continuacién, o tam-
bién por el siguiente procedimiento :

La superficie emite radiacidén a un régimen fe,Tsh , donde ¢ es la cons-
tante de Stefan Boltzman, igual a 0.1713

El aire ambiental absorbe calor de la superficie por conveccidén a un régi-
men h*(Ts-T® ), donde Ts es la temperatura de la superficie, y Tw es la
temperatura del aire. El sitio caliente en estudio se asume que no tiene
una perdida de calor por conduccidn, asi se obtendrd el valor de la tempera-
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tura méxima posible en ese sitio. Lla conduccidn de calor al contenido del re-
cipiente es un transiente, es decir que la transferencia cambia en funcién del
tiempo de exposicidn, pues grandes cantidades del }iquido actuan como aislan-
tes para exposfciones de corta duracidén, pero para un tiempo mayor de exposi-
cién, si aumenta la temperatura de! Iiquido.

La ecuacion de balance de calor se describe por

(Radiacién) _ (Radiacidn) (Radiacién) (Calor por convec-y
Total T ‘reflejada absorbida cién al aire .

y
(1-6)K  +¢ o (T@I‘?f +  h (Ts-Tw ) (19¢)

-~
i

que Se reduce a : \
K = 0+ - (1seTo) » (20¢)

Esta expresion ya se puede resolver para obtener la temperatura de la suyper-
ficie "Ts'.

Cuando no hay viento, el aire sobre la superficie se calienta por convec-
cion natural, para lo cual se obtuvo la sigquiente expresién :

h = 0.21 (Ts-Tw )'/3
que se sustituye en la ecuacidén 19C para obtener :
Ts 0.2

y
K = 0.1713 (m-o-) + T (TS'TU))4/;

Los rasngos 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 0.94% 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 pefdidas de caler del material y de su contenido se despre-
cian. Para hacer un anilisis mas real se deberia considerar un transiente
de calor hacia el contenido , pero esto resulta en un complicado método que

para la practica no se justifica.
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Lele3. Comparacisdn de los Métodos de CAlculeo de Quemador Blcvedo .

Tabla Comparativa de los Métodos dé CAlculo.

FACTOR F o EMISIVIDAD

ESIDZZKLJD

AUTOR LONGITUD DE FLAMA
v
AP I. L= 0.004* GF Hy -- 0.15
CH -- 0,20
i
c},n —= .30
G.R. KENT Le118%d F =o.z( ! r;ozloo)“
0N H. TAN L=120%d o € = 0,048 *(M)¥
- B T N ¢:7/) SRR
%. REED L = AUétot0sy 0% a- TS
0,25 <= 0,120
Onl? V?""" Olo?")
S AP Ve P
J. STRAITZ L =10 d( 4 tl.d) CCHy e 0,10
- 0,12
. L
T.A. BRLUSTOWSKI L=2:24 (f'ﬁ—)ﬁ 0.15
L 0.20 x T
C - « 50
es 0.30
i calor generado, BTU/sefl
: digmetro de la boquilla, pulg.
¢ neso molecular del ges relevado,
i drea dc flujo en la voguilla, £t° ,
tip ¢ cofda de presién de la boguilla, en pulg. de E50
My : peso molecular del aire, 28.96 1b/lomol
¢, = concentracidn del gas en su Limite pobre de flamabilidad,{frac. mol)

7 v factor devwido al efecto de¢ la humedad relativa -l ambiente.

64



A.

Nota :

APLICACION DE LOS METODOS DE CALCULD A UN EJEMPLO.

QUEMADOR ELEVADO -PARA PLATAFORMA

DATOS
Fluido : Gas Natural, relevado durante emergencias de corta
duracion,
Flujo max. = 140.0 MMSCFD

Flujo max., = 307656.4 1b/hr
Peso Molecular = 20.0
Temperatura = 60.0 °F
Coeficiente (p/Cv = 1.3

Capacidad N. Calorifica = 1100,0 BTU/SCF-

CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE :
Presidon Atmosférica = 14.7 psia.
Humedad Relativa 2 = 80.0 (min) , 100.0 (max)

Velocidad de viento = 30.0 ft/s

RADIACION TERMICA MAX, A LA BASE DEL QUEMADOR =  2000.0 BTU/hr.ft2

RADIACION TERMICA MAX, A 320.0 ft DE DISTAMCIA DEL QUEMADOR Y A~

UNA ALTURA DE 35.0 ft RESPECTO A LA BASE DEL QUEMADOR = 700.0 BTU/hr.ft2

ver la Hoja de Datos y el Esquema No. 17 presentados en la parte 5.3.1.
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS DEL EJEMPLO

METODOS DE CALCULD

INST. AMERICANO . o T
CARACTERISTICA 1 gel ‘petRoLED API| G.R. KENT | S.H. TAN J.F. STRAITZ T.A. BRZUSTOWSKI
SR -
DIAMETRO DE LA " . N "
BOQUILLA pulg. 24 36! 36 24 24
No. DE MACH 0.4578 0.2106 . 0.2106 0. 4524 0.4552
FACTOR F s AT ) , '
o EMISIVIDAD 0.20 0.2211° - o.21u6m— 0.12 0.20
LONGITUD DE LA
FLAMA  ft. 320.4 |
INCLINACION OE
LA FLAMA 47,3°
COORDENADAS DEL - o : S 1o
PUNTO EMISOR , Xe=104. 14 o Xex13:09 i Kee0.0. Ko =30.98
Xc , Yo, enft.| Yc = 96,13 Yo =119.2 | Yo =116.03. Ye'= 62.60
ALTURA DEL 164.0 71,0 s 137.8
QUEMADOR ft. (50) o) | (41.8)" (42.0) (mts)
RADIACION EN
BASE DEL QUEMADOR|  1301.0 o400 | 2000.0 1923.0
PUNTO (320,35) 700.0 700.0 - 700.0 - 686.4
BAJO PUNTO EMISOR 1509.6 1357.7 1636.0 2000. 0 2000, 0
(BTU/hr. ft2) .
OBSERVACIONES flama muy grande| boquilla grande, bajo No. de | flama muy corta flama regular
y muy inclinada, | Mach, flama muy grande, alto| bajo valor de F { inclinacion regular
no considera la ! valor de "'F'", no considera la| flama poco incli : considera efecto de
humedad relativa; humedad relativa nada,no conside- | )a humedad relativa
ra humedad rel.

Nota

: las coordenadas de la boquilla del quemador son

(0,0).

L
METODO MAS APROPIADO




De 1a tabla anterior, aparentemente se puede concluir gque el mé-
todo de J.F. STRAITZ es el mis adecuado, dado que se obtiene el cilcu-
lo del quemador mds pequefto ( 24" de didmetro y 10l.4 ft de altura ),
sin ombargo, dicho método utiiiza un factor de emisividad muy bajfo
(0.12), y célcula un valor.de inclinacién de flama muy corto (2.93° )
que no parecen temer un buen fundamento tedrico, y no son confiables.

Por el método de T.A. BRZUSTOWSKI se obticne un quemador mayor
( 24" de diametro y 137.8 ft. de altura), pero sus valores de emisivi-
dad de flama (0.20) y de inclinacidn de flama (26.3%) tienen mayor fun-
damento tedrico en base a estudios experimentales, ademis que se apre-
cia que con mas realisticos.

Por los métodos de G.R., KENT, de S.H. TAN, y del A.P.I., se obtie~
nen quemadores de mayorcs dimensiones, y por otro lado, son los prime-
ros métodos que fueron publicados.

De lo anterior se concluye que el metodo de T.A. BRZUSTOWSKI se

considera el mds arropiado.

No se recomienda utilizar diferentes criterios de diferentes auto
+ 'é s : 3
res on un uismo calculo de dimensicnamiento de un guemador, porgue se

pueden obtener grandes errores.
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b, 2 DISPERSION DE GASES.

Considerando que hay una emisidn de gases tdéxicos a tra-
vés del quemador elevado, la concentracién de los mismos no debe
exceder el nivel toéxico 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 mas comunes y

las concentraciones en que tienen efectos nocivos:

Salud Humana Bienestar

1.- Oxidos de azufre

Promedio_anual aritmétj

co  Mg/m3 115 85

Maximo durante 2h4Hrs. ’

Mg /m3 - 300 285
2.~ Mondxido de Carbono
' M3x. 8 Hrs. mg/m3 S I -

Max. 1 Hr. mg /m3 58 -
.- Hi-drocarburos ; -

M&x. 3 Hrs. Jﬂg/m3 100 ¢ -
b, - Oxidos de Mitrdgeno

Promgdio mdx. por RhHrs. T

Mg/m . o118 _—

(Referencia No. 14),

Cuando la descarga de gases de emergencia ocurre rara -
vez, por 1o que no se justifica un sistema de quemador, puede -
utilizarse un sistema de venteo bien dimensionado, que conside-
rando la difusid6n de gases en la atmésfera, se asegure que no -
habrd concentraciones de gases en niveles téxicos o flamables,

en el nivel de piso terminado.

El sistema de quemador @ fuente de contaminantes gaseo
s0s, y en ocasiones sucede apagado, asl que debe contar con la
altura suficiente para que los gases se difundan y no ocurran -

concentraciones t6xicas o flamables a nivel de plso.
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b2 Condiciones Atmosféricas.

La dispersibén atmosférica y el comportamiento de la "plu
ma'" de gases dependen de las condiciones existentes en la atmbs-

fera.

La atmdsfera 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 atmbsfera normalmente decrece con -

un incremento de altitud (6.5°C cada kildmetro).

El gradiente seco adjabidtico se refiere al cambio de Ja
temperatura del aire cebido al cambio de presién en aire en movi

miento vertical.

Aire que se eleva y expande a capas de menor presién oca
sionando una disminucidn en la temperatura, o bien, el aire baja
y se comprime causando un incremento de temperatura. Esta carac-
teristica es constante para aire seco (no saturado} con valor de
10.0°C por cada kilémetro (5.5°F cada 1000 pies).

Gradiente himedo adiabdtico se refiere al caso del aire
saturado que es un valor de 5.8°C por kildémetro (3.2°F cada 1000
pies), si el gradiente existente es menor que el gradiente seco
adiabidtico el aire es estable, si es mayor, e) aire es inestable

Hay varios grados de estabilidad en que el gradiente es
mayor que el gradiente himedo adiabdtico, pero menor que el gra-

diente seco adiabdtico,

Para estimaciones de dispersién atmosférica, la turbu--
lencia atmosférica se ha clasificado en seis tipos: (Categorias
de Pasquill).
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1.~ Extremadamente inestable (A)
2.~ Moderadamente inestable (8)
3.- Ligeramente inestable (c)
b, - Condiciones neutrales ()
5.- Ligeramente estable (E)
6.- Moderadamente estable (F)

Condiciones frecuentes en relacién a la estabilidad del

viento.
Velocidad del Durante el Dia Noche
Viento m/s Insolacién Nublado>4/8 Nublado< 3/8
(en 1a superficie) Fuente HModerada Ligera

2 A A-B B

2 A-B B¢ E F

4 B B-C [ D D

5-6 ¢ - LD - D D D

6 C b D D

La topografia del terreno tiene influencia en el clima y

la estabilidad del aire.

Puede suceder una inversién en el gradiente de temperatu-
ras cuando la temperatura del aire se incrementa con la altitud. -
Una causa comiin de esta inversidn es un enfriamiento rdpido del --
suelo en la noche, y el aire superficial también se enfrfa. E! re-
sultado es un aire con gran estabilidad, en que bajo estas condi--

ciones la pluma de gases tiende a dispersarse hacia abajo.

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

centracidén que tiene movimiento vertical.
h.2.2 Elevacidn de la Pluma.

Bajo condiciones normales la pluma se levantari encima de
la boquilla de salida por su energia cinética y su energia térmica
La energia cinética es debido a la velocidad del gas; y la diferen
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cia de temperatura entre la atmésfera y el gas se manifiesta en

un efecto de flotacidn, por la diferencia de densidades.

La altura total efectiva puede ser estimada por la ecua

clon:
He = H + FL + AH (1E)
donde:
He = altura total efectiva
Hs = altura en que esta la boquilla
FL = componente vertical de la flama, (en caso de apaga~
do, FL = 0) (se puede utilizar el método del! API-RP
521, ya espuesto antes)
AH = elevacidén de la pluma después de la zona de combus-
tion
Para determinar AH, se utiliza la ecuacién de Holland:
ay = Md 16 p(Tee-B) 4
“ /“ [l-s + 2.65 10 P( _r‘e (2E)
donde:
W = velocidad de descarga, en mfs
d = didmetro de la boquilla, en m
U = velocidad del viento a esa altura, en m/s
p = presidn atmosférica en milibars.
Ta = temperatura de la atmdsfera, en K
Tse = temperatura del gas, en °K

otras férmulas aplicables para calcular AH son:

AH

S o R

u

Ve

= W (3€)
u

una constante con valor de 5700 en atmésfera neutral
emisién de calor Q en megawatts

velocidad del viento, en ft/s.

7



. +

Variaciones de - 50% entre valores observados de AH, con
los calculados, especialmente en condiciones adversas de viento;
y ninguna de las formulas de elevacidn de plumas son aplicables

uniformemente.

Cuando el quemador esta operando, la férmula (1E) se ---
aplicaria con las condiciones imaginarias en la altura H + FL; -~
as? que W, la velocidad del gas, es considerablemente menor que
la velocidad en la boquilla, el diametro imaginario (d) serd ---
tres o mds veces mayor que ¢! didmetro de la boquilla; Tse, tem-
peratura del gas después de la combustién serd muy alta y mayor -

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

Dada la complejidad en estas estimaciones y que se obtie
nen resultados con gran porcentaje de error, la prediccidon de --
disposién de gases de un quemador elevado no se justifica, asf -
que las estimaciones se hacen considerando que el quemador esta
apagado, y la elevacién de la pluma puede calcularse por la ecua
cién de Holland (2E).

4.2.3 Concentracidén de Gases a Nivel de Piso.

La ecuacibn para calcular la concentracién de gas a ni=-~

vel de piso, considerando la altura efectiva de emisidn (He),

exp{: _(.L)} * exe[ l("‘“‘)]* “F[ 1 iﬂ&)]

X(x,y,2,He) =

donde: (Ref. No. 14) (4&)
X = concentracién en el punto de referencia, en g/m3
x = distancia viento abajo
y = distancia desde el eje x
z = distancia vertical encima del suelo
Q = emisién uniforme de gas, en g/s

Oy = desviacién estandar de la difusién de la pluma en -
direccibn horizontal
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Os = desviacién estandar de la difusién de la pluma en
direccién vertical,

U = velocidad del viento, en m/s.

Para concentraciones calculadas al nivel de piso, se sim

ptifica la ecuacién (4E):

Xy 05 H) = in m exP[‘ ’li‘(‘(%s] eﬂP[—-'z- (%5} (5¢)

Para concentraciones calculadas a lo largo del centro de

linea de la pluma:

X(x,0,0;8) = 7{%{11 e*P[— + (—H&:)!] )

La precisién del valor medio de X asf determinado es pro
porcional a la precisién del valor medio de velocidad de viento
(w) vy también depende de los cocficientes de difusién relaciona-

dos.

Los coeficientes de difusién se obtienen a partir de las
grdficas Nos. 5 y 6, que estan basadas en datos experimentales -

con un tiempo de muestreo de 10 min.

La concentracidn dada anteriormente es promedio y puede

ser excedida bajJo ciertas condiciones. La concentracidn maxima -

es cuando: . .\% ;
1 Q 0, o
Xoex. = =TT (7,—) () () 7O
e= 2.8

Y, (3) = 0.7 a 1.0 como valor medio por hora, para la concentra--
y

ci6n maxima.

X mdx, = concentracibn mixima en mg/m3; promedio sobre -
1 hr.

Q es el flujo de contaminantes (solamente) en g/s.; si -

se quiere obtener la concentracidén en p.p.m. debe utilizarse un

l’,}



valor de Q en std. m3/s.

La concentracidn maxima por 1 min., es de 5 a 10 veces la concentracién

maxima de 1 hora.

Los coeficientes de dispersién, 0z y Oy estan expresadas en metros como
una funcion de la distancia viento abajo para cada una de las seis diferentes
condiciones atmosféricas de Pasquill, Se obtienen de las graficas que a con-

tinuacion se presentan (Nos. 5y 6)., (Ref. No. 14)

En tanto sea mayor la velocidad de descarga (W), mayor es la elevacidn
de la pluma (&H), y en tanto mayor sca la velocidad de viento (w), habrd
una mejor difusidn de los gases, y la concaentracidn de gases a nivel de

piso, disminuye abajo del nivel téxico.
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4.3 DIMENSIONAMIENTO DE QUEMADOR DE FOSA.

El quemador de fosa sin humo se requiere para plantas dentro de ciudades
o lugares en que este restringido la contaminacidn por humo y luminosidad, En
este caso se determinard el nimero y didmetro de las boquillas, el arreglo,

y se dimensionard 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 petroquimi-
cas, que por su localizacion no esta restringida la emision de humo, vy
ademds se aprovechardn para disponer de liquidos flamables en este quemador.
Asi pues la mezcla gas~-liquido serd suministrado a estos quemadores, de los
cuales se determinara el didmetro de la boquilla, y las dimensiones de la
fosa.

Las bases de cdlculo 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 prescntar Vineamientos muy gentrales a este respec-
to.

El tipo de quemador de fosa a seleccionar depende de la situacidn
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 drea muy grande vy el equipo eS muy cO5toso.

Normalmente se prefiere un arreglo que combina el quemador de fosa sin
humo con un quemador elevado, porque para un flujo pequefio 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 Flare)
1.2 ., Con boquillas de quemado tipo Venturi (Muttijet).
2) Quemador de fosa con humo.

Para fijar el criterio para seleccionar estas instalacio

nes se toma en cuenta que:

a) El humo producido no viola las normas de contaminacidén -
locales. .
b) La operacidn del quemador no causa un nivel de ruido que

disturbe o exceda al l1Tmite permisibie (100 db).

c) La luminosidad no causa problemas, por lo que pueden que
dar localizados dentro del drea de la planta; la radia--
cidén térmica se puede de limitar mediante una pared re--

fractaria que proteje al personal que se encuentre cerca

El disefo del quemador de fosa sin humo es de completa -~
responsabilidad del fabricante, sin embargo, se presentan a con-
tinuacidn los siguientes lineamientos a fin de obtener un disedo

preliminar.

5.3.1 Disefio de un Quemador Sin Humo, Tipo Circular con Agua -

Espreada "Ground Flare'.

Este quemador utiliza el efecto de espreado con agua pa~-
ra enfriar la flama y dispersar los gases de combustién a fin de

tener una combustién sin humo,

Consiste de tres chimeneas concéntricas; la chimenea in-
terfor es la camara de combustidn y contiene el quemador, el pi-
loto vy el anillo distribuidor de agua. La chimenea intermedia --
tiene el propdsito de confinar el abanico de agua, de manera tal
que se mezcle con los gases de salida. La chimenea exterior en--

cierra la flama y la dirije hacia arriba.
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Las chimeneas intermedia y exterior debe ser de suficien
te tamafo para permitir el paso de 150% de la cantidad teérica -
del aire requerido para la completa combustidn. El tipo para las

chimeneas puede ser calculado en la forma siguiente:
Tiro Tedrico Inducidoh,, .

hw = H(%) 2 () pulg & WO

donde:

=
"

altura de la chimenea, p{esﬁ:f‘ Z;¥W; ‘“h
We = densidad del aire frio Ib/pled =~ =
Wh = densidad del aire caliéhﬁehiP/Piegfé; ;L7
Ww = densidad del agua lb/pie3

Las dreas de arqueo de la chimenea podrdn ser calcula--

das por la ecuacidn siguiente:

- W
S1CY .o

donde:

S = drea de arqueo en pies
W= flujo (1b/hr) del gas efluente

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

Y = factor de expansidn, Y = 1 adimensional
hw = presion diferencial en pulg. de agua
Py = densidad del aire a 60°F

La presidn del agua espreada es mds importante que la =~
cantidad de agua, pues se induce mis aire hacia la flama y una -

mayor turbulencia.

Se requiere una mayor cantidad de agua conforme aumente
el peso molecular y el contenido de hidrocarburos insaturados en

el flujo de gas,

Ver esquema No. 4, de) capitulo 2.
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4.3.2 Disefo de Quemador de Fosa Sin Humo, con boquillas tipo
Venturi, Quemador '"Multijet!'t,

Consiste de una serie de boquillas que salen de "cabeza-
les' por donde sale el gas a alta velocidad y choca contra un ro

dillo retenedor de flama; ya fue descrito en la seccidn 3.3.2,

Lineamientos generales de disefio :

1.- Dependiendo de las bases de disefio, el fabricante selec~-
ciona el tipo de boquilla y el tamaiio del orificlo a fin

de asignar un quemador sin humo.

[ ]

2.- Usando una ecuacidn del orificio para flujos de gases -~
compresibles determinar el drea total requerida para el
quemado sin humo.

3.~ Determinar el ndmero requerido de orificios o boquillas
de quemado dividiendo el &rea total No. 2 entre el drea
de un orificio (#1).

.- Determinar la configuracién del quemador y estimar el --

drea de la fosa, considerando una relaci6n de longitud -

al ancho de 5 a 2 como minimo.
Los quemadores son espaciados 1 pie uno del otro.

Los cabezales son separados 10 pies uno del otro, para -

Jograr: la mezcla adecuada gas-aire.

5.- Determinar el escalonamiento de presidon de las vdlvulas,

adecuado al nimero de quemadores.

Deberdn usarse vdlvultas On-off a fin de sacar rapidamen-
te de serviclo etapas completas de quemado, conforme a -
variaciones del flujo de gas. (vilvulas de dos posicio-

nes, ' On - Off ").
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10.- -

11,

12.-

15.~

Las etapas de quemado son escalonadas en programacidn geo
métrica para asegurar una operacidén suave en rangos ente-

ros de operacidn.

Determinar el didmetro de los cabezales de quemado para =

el nimero de quemadores que tendrdn cada uno de ellos,

De acuerdo al diametro anterior seleccionar el tamafo de

vilvula adecuada.

Determinar la-pendiente en -1os cabezales y el arreglo de

drenajes para fiqujdos,énﬁrahpédosf .

Cthecar la ajiﬁ;

ta flama debe

Estimar la radiaci6n térmica para la operacién total de

la fosa.

Las paredes de la fosa deben tener un talud adecuado pa-
ra prevenir deslaves, y es necesario colocar un muro de
ladrillo refractario y en su parte superior se colocan -
ldminas de asbesto. Este muro serd locallzado al princi-
pio de la fosa para la debida proteccidn al personal que

pueda inspecclionar las vdlvulas de control.

Los cabezales de quemado deberdn ser cubiertos con grava
o con otro material refractario para disminuir la influen

cia de la radiacidén, y que el material no sea daiiado.
Determinar si se colocaran rodillos para retension de fla
ma, de material refractario. Separacién de la boquilla, y
didmetro del rodillo (ver esquemas No. 14 y 15).

Los materiales recomendados son:

Boquillas de quemado: Incoloy 800H
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b.3.3

Tubos elevadores: Atst 309
Cabezal de quemado: ASTH AS53 Gr. B

Quemador de Fosa con Humo.

Una fosa para quemar gases y condensados de desecho sin

restricciones por el humo producido, puede ser dimensionado me-~-

diante

a)

a Phe

las siguientes correlacionet experimentales:

en
de

Por longitud de flama:

Para baJo viento (menor a 20 mph), la longitud de flama

se estima como:

o AR
L‘- 120 d y 4%
Para alto viento (mayor a 20 mph).

g,
L$ = 174 (J\/,?_i_

la cafda de presidn en la boquilla de quemado en pulgadas
agua.
El centro de flama se encuentra a 1/3 de su longitud en -

viento bajo, y a 1/2 de su longitud en viento alto.

—

L = % (uente bogo)

3
TR

La velocidad de salida en la boquilla, se puede estimar:

Ve = 570 _A%._v_ (Ples/seg )
que debe ser congruente con la ecuacidn:
e
Ve A
Qy + es 5as”io volumetrieo |
A es  avea Tramsversd de  la hoqd\lC\.
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El caso critlvo es cuando el viento se opone a la veloci
dad de salida de los gases., El dngulo de levantamiento que tenga
la flama serd orlginado por el viento, mas el 4dngulo propio oca--

sionado por la densidad del gas caliente.

El dngulo de levantamiento es:

65 = Arc_ TQ'I\ -———-—“‘3"ZS

€
El dngulo por efecto de viento es:

Lw
ew = Arc Tan -——-\7;"'

E1 3ngulo total es 9f = Oy + Ow
y el centro de flama esta en las coordenadas
%o = L Cos By \

v, = Lg Sen b,

La distancia R a un punto de referencia, donde se estima

la radicacién térmica q, es:

R=vVGoxd v

y la intensidad de radiacidn térmica q, recibida en dicho punto -
de referencia es: '
. Q@
‘}: - 4 n Rz
€ es emisindad  de flama
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/m2
LUMMUS: 500000 SCFD/m?
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As? se asegura una buena relacibn 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 Instalacién de un mu-~
ro de ladrillo refractario con lamina de asbesto en la parte supe
rior, a fin de que el personal pueda en determinado momento refu--

glarse detrds del muro, sin reclbir excesiva radiacién.

Ver esquema 16.
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Se PROGRAMA DE CALCULO PARA QUEMADOR ©LEVADO

En este capitulo se presentan una breve explicacidn al programa
de cdlculo para Quemador Elevado, el diagrama de flujo de! programa,
y el listado propio del programa de computo para el método de chlculo
de Quemador Elevado propuesto por Brzustowski . Ademds, se muestra un

ejemplo tedrico de aplicacidn, con los resultades y conclusiones.

El programa sigue las bases de calculo ya mencionadas en el capfitu-
lo 4 , sin embargo tiene la flexibilidad para poder Jdimensionar un
quemador elevado con dilerentes bnses respecto al niwmero de Hach en
la boguilla y respecto al nivel de radiacidn térmica maxima al punto

de referencia.

iiediante el programa, se puede dimensionar rapidamente un Quemador
slevado, en cuanto al Didmetro de iloquilla y su altura requerida para
un limite de radiacidn mdzimo bajo el centro de flama a nivel de piso,
y ademis se obtiene un perfil de radiacidén térmica en funcidn de la dis~
tancia a la base del quemador, con flexibilidad en cuanto a la condicidn
de humedad relativa y por el nivel de refercncilu. Kl programa se pucde
utilizap para simular la operacidn de un guemador existente, para condi-
ciones de operacidn furra de las condiciones de diseno, con objeto de
obtener el numero de Mach de la boquilla y el perfil de radiacidn tér-
nica como funcidn de la distancia a la base del guemador para el nivel

de referencia (respccto a la posicidn de la base ) fijado.

Se desarrollaron tambicén los programas de cdlculo de Quemado Elevado
por el método del A.P.I. y por el método de J,F.Straitz, que basicamen~

te tienen la misma estructura, pero difieren cn cuanto a las estimaclones



de la loncitud y forma de 1»s flama, de las coordenadas del centro de
emisidn de radiacidn, estos progremas v los wétodos de Soen He Tan, y
de G.R. Kent fueron aplicados a un mismo problema en la parte 4.1.3 ,
donde se presentan sus resultadeos en la Tabla comparativa de Resul-
tados del Ejemplo ( en la cudl se mu3sntra que el mctodo de Przustowskl
es ¢l mds apropiado ), pero dichas programas no se incluyen en este

trabajo.

51 Diagrama de Flujo .

El Diagrama de Flujo es la descripcidn esquemética del procedi-
miento de cAlculo que aplica la computadora al resolver un problema
mediante el prosgrama.

El programa esta formado por tres elementos , denominados de la

siguients forma :

l.- Zlemento "PLOP" es el prograna principal .

2e- Elemento "AUXILY es la subrutina que determina:el didme~
tro comercial de boquilla, el No. de -~
Mach, la presin en la bocuilla, las
coordenadas del centro emisor de radia-

cidn y la longitud de flara.

3e- Elemento "RADIA" es la subrutina que calcula el perfil de
radiacidn térmica en funcién de la dis-

tancia a la bas~ del quemador.
Al

Se muestra a continuacifn, el Diagrama de Flujo :lol programa de

cdlculo por sl método de Brzustowski, de una forma essuemitica (dividi-
do en cada uno de sus elerentos) .
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5.1.1, Programa Principal ''PLOPY

@--__

PRINCIPIO

Lectura de : No. de contrato, tituio
de referencia, y de los datos (NHV,E K,
H, T,XHAX, INTMAC, JALT,DIX,CL,U,QD,PA,

CTR,Y,HR S —

Evaluacidn de valores de proteccidn
para Hidrocarburos. (NHV,E,MAC,PA,CL,
u,)

P — PA,MAC,K
Q~ QD
VS —~ KM, T
CTE = Q,NHV €
ACFS «—Q,T,P

V — VS MAC

[ imprime encabezado, titulo y No. de
contrato T

CTR20

|

A CTRE 0

L D «— ACFS,V

—(AUX!L)

r H — CTE, INT,YC, ¥, HR ' J

Imprime [INT,XC,H //____\J

@D

_- CTR S ¢TR= 0 [B0]
&

CTR#0

av



| Y

Escribe el encabezado, titulo,
de contrato, ‘ALT,DIX S
_____.,—-——1/

u

FIN

2h3]



1.2,

Subrutina "AUXILY

bt — DINT(1)
V ~— ACFS,DI
PI(1) — P
MACH(1) — V, Vs

Y

MACH(1)2> 1.

/Do 45 J=2,10/<
1

PI(J) — PA,K,MACH{J-1)
vV o— V,PI{J-1),P1(J)

MACH(J) — V,Vs

X | d converaencia ? |

l

(47)----

MACH{J) ~— MACH(J-1),MACH(J)

1
CONTINVE 2

J =1

MACH(1) =1

(flujo sdnico, ecuacidén de Crocker)
v = VS

PI(1) — Q,T,V,DI

|

(48)---

RHO -— M,PI(J),T
RE ~— V,U,RHO
LM «— CL,V,U,M

XL «— SL
Z— Xt

SL ~— CLM
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YC — Z,D1,RE

XC ~— XL,DI,RE
TETA = YC,XC
F o« YC,XC

Imprime las caracteristicas y las

condiciones -de operacién : ( Q,QD,NHV,
E,KM,PI(J},T,U,D,DN,DI, TETA,F,XC,YC,
V,MACH(J) .)

RETURN

FIN
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5.1.3, Subrutina ' RADIA M

( RADIA )

Imprime encabezado, nivel de referencla,
humedad relativa %, ( ¥,HR )

k4

INCRE «—  XMAX
DIST =0

/00 32l L=1,11 / <
|

AUX +— ELEV,Y,YC,X,DIST
TAU ~— AUX, HR
RAD — CTE,TAU,AUX

imprime resultados DIST,RAD

DIST «— DIST, INCRE

r
@ ------- /  CONTINUE .

!

RETURN

FIN
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5.2

Listado del Programa.

El Programa estn codificsdo en lenguaje FORTRAL V , y esta constitui-

do por 164 instrucclones, incluyendo algunos comentarios y las instruc-.

cliones de control.

El programa principal “PLOF" consta de 72 instrucciones, la subruti-

na "AUXIL" tiene 79 , y la subrutina "RADIA" tiene 22 instruccicnes.

Identificacidn de Variables .-

ICON
TIT
NHV
E

K

M

T

INT

MAC

XMAX

CL

QD

PA

HR

CTR

Niimero de contrato,

Titulo de referencia,

Valor neto calorifico, en BTU/fta(Std.) )
Factor de emisividad de la flama, '
Coeficiente Cp/Cv

Peso molecular,

Temperatura absoluta del gas, en °R ,

Flux de radiacidn Térmica mixima en el nivel de referencia

bajo el centro de flama, en BTU/Hr*ft2 ,

Nimerc de Mach mdximo en la boquilla ,

Distancia en ft. al punto mds alejado donde se evaluard
la radiacibn térmica ,

Concentracidn de gas - aire en el limite pobre de flamabi-
lidad , -

Velocidad del viento, en ft/s ,

Flujo volumétrico de gas , en millones de ftB(STD)/D ,
las condiciones STD. son : 60°F , y 1.0 Atm. ,

. 2
Presifn Atmosférica del lugar, en lb/in" abs. ,

Nivel de referencia respecto a la Base del quemador, en di-
reccidn vertical, en ft. ,

Humedad relativa % del ambiente ,

Variable de control, CTR=-1 : simulacidn, CTR=0 dimensiona~-
miento, CTR=1 dimensionamiento y simulacidn . ,
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ALT Altura de un quemador elevado , para simulacidn, en m, ,

DEX Didmetro externo nominal de la boquilla del quemador, para
simulacién y en pulgadas ,

DIX Didmetro interno de la boquilla para simulacidn, en pulg. ,

P Presidn en la Boquilla del Quemador, en lb/in2 abs. ,

Vs Veloci dad sénica del gas , en ft/s ,

CTE Variable interna del Programa, CTE = Q%%%¥EE— ,

ACFS Flujq volumé:riso actual de gas bajo las condiciones de la
boquilla en ft-(act)/s ,

v Veloci-dad del gas en la Boquilla, en ftls

D Didmetro minimo de la Boquilla, en pulg., ,

DI Didmetro real interno de la Boquilla, en pulg. ,

DN Difmetro nominal externo de la Boquilla, en pulg. ,

PI(J) Presifn en la Boquilla , en 1lb/in? abs. ,

F Longitud de flama , en ft. ,

TETA Angulo de inclinacidén de la flama, en radianes ,

XC,¥YC Coordenadas horizontal y vertical del centro de flama ,
con respecto a la boquilla , en ft. ,

MACH(J) Nimero de Mach en la Boquilla,

RE,CLM,

SL,XL,Z son variables propias del método de Brzustowski ,

TAU Factor de correcidn por humedad relativa ,

RAD Radiacibn térmica en BTU/Hr*ft2 | en un punto alejado -
del quemador, sobre el nivel de referencia,

DIST Distancia del punto a la Base del quemador, en ft. ,

INCRE Incremento de distancia, para obtener el perfil de Radia-

¢cidn térmica (RAD), en funcidn de la distancia a la base =
del quemador (DIST)
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ESTINACICN CEL CIAMLTRO ¥ ALTUPA DE UL CULHADYP ELIVADO

REAL NHVK M INT(HUT
DLEENSICON TITL12)
NAKELIST ZCATOS ZLHY o€ oK oMy ToXHAX (THT(NACS AT, DIXrL (U, Q0 4PALC TR, Y,
~DEXHR '
1 RLAD (SyACICe, TIT
SHHY LN BTU/SCEyT Eh GeRoy XHAX EN FTagilT (N LTUZREFT# S ,ALT EN HTS4,
Y L1X {CIAMETRO INTLINO) EN PULGY,
® OPCIONEL v §1 CYR==1s LIMULA UN CUEHACCR Y8 DIMENS 1ONADO,
€1 UTR=Jey OTSELO ULICAHENTE , SI CTRZ e JTLLLC Y SIMULACICN.
v St MACE CCRAECCION POR HUME JAD FLELATIVA X HR &N LA ESTIMACION
CEL PERFIL DE RADQIACICH CON LA VARIALLE TYAU, 25-]11-82, o9
2 READ t5,DATOS,ENDTIOL)
IFIEeLQeve) E204L320L0RTIN)
SUENCL VICNTC FYZSiLesQUS3ASTO POR DIA LM MHECE/D,P EN PSIE (PDLlusTI®
10 FULHYAT (14, 104D .
IFINHV LEQe ueINHVZSLasRe 1l
IFINAC oLL o e THACZY LEE
IFLRAC WGL o 1o IMACED VB
IFtPALLEaL o PAZ LN T
LFICL JLEeL s dLLEU™Y .
PoPAS (L av K= 0/ o ¢HACE 2 1 B0{K /(K= ,])
CaLC/7El of =0
VoSSR T LG TigboRaT/E)
CTLEUBLHYRE/ 1S 450Ls
ACESZQRT/Peiel3ulel)
vivSsHac
LEGCTRALT4Ue) GO TC T
shdTE (EGLLITIT,ICC - .
a1 FURMAT CiH1l,Tud,"UNIVERSIDIL NACION L AUTONOMA CE MEXICO',/,¥6%,
PYERCULTAL DE CSULKTICAY 3/ /4T " TESIS IRCFESLAUAL PR OBTINEP L ¥,
2'T1TULC LE IKGENLERO GLIMIZG, POR  CARLOS JTHOR o°¢//,T20, .
WYESTIMNACION CEL CYAMLIRO Y HYURA ©f UN QUSYADLR LLEVACO 4 MODLLO -
@ 8 ERZIUSTCALKT 0%, 77,2 0%y LoA0, SX"LONTRATO *yluy )
UoiCewLURT I OAZSES/L el ul0V))
CALL AUMIL 1Q QD NHV JE 3K Hy Py P A T U VS MF 503U, 01,CL X0, YD
e9SE CALCULLA ALTURA & PAFTIR CEL LIVEL LE PLFCFCNLIA = _ e 2%
HELSCRTALTIZINT ) ~YCeYd 60 2.5
¢ SE HACE CURRECCION POk HUMECAD RELATIVA PAPA LA ESTIMNACION OF
ALTURA LM EL CASO DE HRehta,e y QUE ULBE COMPROLRST CUN LA TABLA
0L RACIACIGN TERMICA ## .
IFtHR 4 ZGalie) GO 7O 2¢
AUNTIH /L. 305000 ,0#YC=Y
AUX EY LA CISTANCIA SUPUES TA ORSDEC EL FLNTO T (EFEFENCIA AL CFNTRO
JL FLAMA, TAU ES EL FACTCR DE COIRECCIC(L POK JA"HLLAUL w2
TAUSa E®(1SCL0 ZHR/ZAUX) w20 (620
HUSSRTICTLRTAYZINT ) =X oY a3t
WL JFUHWL T o) K=y
WRITELE #31 JINT, XCoM i
3. FOURMATULZyZUX,"RALIRCION MAXIMSA (BYU/hof 1902) S¥gF7.8, /743  Xe %A UNE
= UiSTANCIA CE LA 3KSt DEL TLARL (FY) =*,F7.7, LM 20X,
- *ALTURA DEL FLARE (HTZ ) 2%,F7.24/7)
CALL RADIA (HCTEWRC (Y JXHAX Y yHP)
4C LF (CTRCaled GG 1O L.
P:}AQ‘;o’(K".)/..")"(Y\/lK'lc‘,
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KHLEMSFILS ML IL/Y TR e s
RLECVZU IS GRY(REL/LeLTL ) i ; ;

CLEZCLR V/UI# N/ 9,)

ALCLM L5 Buy5LyEL

SL-2.L4/LCLMeRl LY

ALELL=, ot§

L 10 Z3

GLEZBLCLMeal 4 28)

XLzSL=i 68

IFESLeLTel 350 GC TO £

XLESORTISLI LG

PFISLelZeas) XL3SL/ED,

FULEL oL URXLYEZ ¢ 24uto(YLwale20) = <L '

IFEABSUTUND LES LE~E) 50 TO 58

ALERES XL TUNZ (ZorBoXL ¢ ..svuﬁ(xL°~L.1=vr

JasJdlel
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5.3. Ejemplo Tebrico.

Se considera como ajemplo, el dimensionamiento de un Quemador Elevado
para una plataforma marina.

El Quemador Elevado quedard localizado en un “tripodé“ separado de la
plataforma por una distancia de 320 Ft. , unidos por un puente de tuberia.
Se requiere verificar que la radiacion térmica en el nivel superior de Ia
plataforma no sea mayor a 700 BTU/(Hr*th) durante la emergencia mixima.

Es una plataforma de Produccién que mandara gas al quemador en cual -
quier emergencia, de las cuales la mds critica es cuando otra plataforma de
compresion no admita el gas que se le esté mandando, asi que se le llama una
descarga blogueada de la plataforma de produccidn,

Las caracteristica de operacidn se presentan en la siguiente 'Hoja de

Datos'', y se muestra el esquema No. 17 con objeto de visualizar mejor el

_problema.
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5.3.1. Hoja de Datos . (Ejemplo)
QUEMADOR ELEVADO

1.0 Servicio.

Quemador Elevado, Tag. CB - 101 , para Plataforma marina de Produccién,
con estructura de soporte tipo de torre ' Derrick ', localizada en una pla-
taforma tipo tripode.

2.0 Lugar .
Sonda de Campeche, México .

3.0 Caracteristicas de Operacion ,

Flujo Max. 140.0 MMSCFD
Temperatura 60.0 °F
Peso Molecular 20.0
Coeficiente Cp/Cv 1.3

Contenido de HZS 10 ppm
Tipo de gas Gas Natural

4.0 caracteristicas del Ambiente .
Presidn Atmosférica 14.7 psia
Humedad Relativa % 80 ~ 100
Carga por Viento max/nor 120/30 Ft/s

5.0 Restricciones Particulares .

Radiacidon Térmica mixima 2
a la base del quemador 2000.0 BTU/(Hr#Ft*)

Radiacidn Térmica maxima 2
en la Plataforma de Prod. 700.0 BTU/{Hr*Ft“)

No. de Mach mdximo en
la Boquilla del quemador 0,55

Nivel de ruido maximo
en la Plataf. de Prod. 100 decibeles.

Nivel de H.S mdximo en
la Plataforma de Prod, 5 ppm

6.0 Servicios Disponibles

A. Gas Combustible 'dulce', de 1100 BTU/SCF , peso molecular 20, a una
presién de 100, psig , y temperatura de 110 °F ,

Aire de Instrumentos .- NO SE DISPONE,
Electricidad .- 220 vy., a 60 Hz. , de 3 fases.

[}
.
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5.3.2, Resultados .

Se anexan los resultados en las hojas de computadora, donde han sido

considerados los niveles superior e inferior de fa plataforma.

5.3.3. Conclusiones particulares a este ejemplo.

1.-

En base a 10s resultados, se puede decir lo siguiente :

Se selecciona un Quemador Elevado de 42 mts. de altura , con una bo-
quiiia de 24 pulg..

La distancia entre el tripode y la plataforma de 320 Ft. es adecuada
considerando las dimensiones del quemador, y ademds es un valor comun
en la realidad,

La radiacién térmica mdxima en la plataforma no excede de 7dOT BTU/H.FE,
quedando dentro de el ITmite especificado, asf también , la radiacidn
térmica en la base del quemador es menor a 2000 r"TU/(Hr*FtZ).

Para la boquillia de 24 pulg. , el nimero de Mach miximo serd de -
0.4552 cuc esta dentro de lo especificado.

Se preve que el nivel de ruido mi&xImo en la plataforma serd menor a

los 100 decibeles, especificados, no obstante, esto no ha sido corro-
borado.

El contenido de H,5 no es alto, y dada la distancia entre el tripode
y la plataforma, habrd una buena dispersién de gases en la atmdsfera,
asi que la concentracidn de HZS en el aire de la plataforma, serd

menor que el Ifmite maximo permisible (de 5 ppm.).
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6. BASES Y ESPECIFICACIONES GENERALES PARA QUEMADOR ELEVADO

En este capitulo se presentan en forma general las bases de calcu-
. lo y lon datos necesarios para llevar a cabo el dimensionamiento de

un quemador Elevado, agimismo se exponen los requerimientos técnicos
minimos que deben cumplir en las ebapas de diseho, de prueba y de co-

locacién del guemador y sus partes auxiliares.

Bs importanmte sefizlar que en proyectos especlales se pueden emitir
Eases y Especificaciones propias unicamente del sistema de quenmadores
para dicho proyecto en particular, como es el caso cuanio se requie -
ren quemadores especlales tipo incinarador para sustancias téxicas,

o guemadores especiales para lfquidos, en que generalmente, el disefio
y la operacidn de los mismos son de responsabilidad Unica del fabri-

cante,

6.1. BASES DE CALCULO

Las Bases de Calculo se presentan en "Hojas de Datos'", que deben
contener toda la informacidn respecto a la operacldn del sistema, de
los servicios disponibles , de la localizacion y de sus condiciones
aﬁbientales, ¥ , de las normas y c8digos vigentes referentes a la
contaminacién ambiental. Se describe a continuacidn, la informacién

contenida en dichas hojas de datos :

6.1.1 Tipo de Unidad y Servicio,

Se da una breve explicacién del tipo de quemador requerido, y del
servicio en que sc utilizara, haciendo referencia a la planta y al

nimero de proyecto. En su propuesta, el fabricante puede proponer
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el sistema que por su experiencia le paresca mas apropiado.

6.1.2

1.
2.
3
4.
S

6.

6ele3

A. Gas
1.
Ze
3.
k4.
Se

Condiciones de Operaci®n.

Flujo (max/noxr/min)
Temperatura

Peso Molecular
Coeficiente Cp/Cv
Composicidn en % Volumen
Contenido de H,S ,

2

' d: HZO'

! de sustancias téxicas

' de 1{quidos

Serviclios Disponibles.

Combustible
Valor Calorifico
Peso liolecular
Presién
Temperatura

Composicidn

B. Aire de Instrumentos

1.

2e

Presién

Temperatura

C. Elecrticidad

1,
2
3

Voltaje
Ciclos

Fasges

ic4



'Sol.ll

8.

60145

2‘

5.

Localizacidn y Condiciones Ambientales.

Lugar

Temperatura Ambiental (max/min)
Presidn Barométrica

Humedad Relativa (max/min)
Precipitacidn onual

Carga uor vientos (max/min)
Direccidn prevaleciente del viento,
Vientos dominantes y reinantes.

Factor por Sismos

Normas y CSdigos aplicables. v
La concentracidn de gaSési iéb;hb’débé'éxceder en
ninguna circunstancia;é;i §§ﬁ§gntf ¢i6n téxica o
explosiva. :
El nivel de ruido ﬁo a§bé 100 db. en 1 opera-
¢idn de emersencia “p10§5;‘ ijde»»70ﬁab- durante la opcra-
cién continua. e

Se aplicard el codigo ASﬁErﬁér;tigéﬂgéfﬁéfzos pernisibles y
determinar el esvesor de la tuberfa.

La Radiacidn Térmica no excedera de 2000.00 BTU/hr.ft2 s

en la base del quemador. '
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6.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO.

Los requerimientos técnicos que deben cumplirse para tener uma
operacion satisfactoria y poder dar un mantenimiento adecuado cuan-
do asi sea necesario, son comsiderados a continuacidn, tanto para
¢l quemador en si, como taﬁbiéﬁ para los diferentes accesorios.

No obstante que sec trate del disefio dptimo 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 sera satisfactorio para el espacio disponi-
ble, para la altura del quemador, y para soportar las diferentes car
gas por viente y por sismo, siendo ademds el disefio dptimo.

lio se puede utilizar el quemador sujectado vor cables para servi-

cio en plataformas marinas.

6+2.2 Altura del quemador.

La altura del quemador y el didmetro de la boquilla correspondiente
seran determinados en el discho 6ptimo considerando los siguientes
requerimientos ¢
1. MWdxima Radiacién Térmica permislble en la base del quemador o en

clertos puntos de referencia.
2. Altura segura para una dispersidn de gases en caso de em?sidn de
sustanclas téxicas o en el caso de apagado accidental.
3. la velocidad maxima de descarga por la boquilla del quemador, ga-
rantizando una flama estable, aun en condiciones adversas de vien-
to.

L+ 1La cafda de presion a través del sistema, sin alterar la contra-
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presidn del sistema de desfogue.

60243 Boquilla del Quemador.

La velocidad de descarga del gas en la boquilla debe asegurar una
flama estable durante el quemado continuo de gas, aun en condiciones
adversas por vienjyo, Yy se deberd reducir al minimo la emisidn de hu-
o«

La velocidad de descarga no excederd a un nimero de Mach de 0.5
" para flujo continuo mgximo.

Cuando sea reglamentario una operacidn sin humo, el sistema debe
contar con dos métodos para supresiém de hume, uno por inyeccién de
vapor y el otro alt~rnativo que se utilizari cemdo falle el suminis-
tro de vapor.

El disefio de 1a boquilla debe contemplar que el ruido no exceda
los sigulentes limites :

- 100. db en una emergencia por pocos minutos ,

- 70. db durante la operacidn continua.

La boquilla contard con todos los a-cesorios necesarios para una’
operacidén satisfactoria, y ademids con las preparaciones de las inter-
conexlones (bridas), dichos accesorios son ¢

Anillo de retensién de flama ,

Mamparas,'bafles y protectores de viento,

Pilotos y sistema de ignicidn, vy

sistema de alarma por apagado .

6.2.4 Sello de gas.
El diseho de este accesorio es con objeto de dar proteccidn al sise-

tema contra una retrospeccidn de flama, previniendo una panetracidn de
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aire.Pu=de ser del tipo flufdico, del tipo laberintico o del tipo mole-
cular, ademas ﬁﬁé&e incorporar el uso de gas de purga en el sello ,
pero debe ser minimo el consumo del gas de purga.

Si el sello colecta lfquidos, debe tener una tuberia de dremajec ade-

cuada.

6.2.5 Base y secccidn ascendente .

La base y la seccidn de tuberfa ascendente deberan ser disenadas con-
siderando la presidn mixima de trabajo y las cargas externas de viento
y Sismose

El fabricante dard la informacidn necesaria para que el comprador
‘diseie los cimientos y soportes necesarios.

La Base del quemador debe tener los accesorios necesarios para la
unidn (transicidn) entre el quemador y ol cabezal de desfogue .
Esta transicidn puede ser de dos tipos :
le~ Por un codo en la parte inferior de um faldSn soporte.
2.~ Por una base cuya seccidn es mayor que la tuberfa ascendente, y
contlene la boquilla de conexidn al cabezal.
La conexidn con el cabezal de desfogue serd mediante una brida de

cara recalzada tipo ANSI .

La tuberia ascendente llevari agarraderas y sujetadores para los
accesorios y lineas de servicios ascendentes, con asas para sujetarse

al soporte estructural,

Se aplicard el cédigo ‘SME de esfuerzos permisibles para determinar
los espesores de la tuber{a ascendente y las eficiencias de las uniones.
La corrosidn permisible serd de 1/8 " en acero al carbdn, a menos que

se especifique otro valor en la hoja de datos.
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¥l sistema sera disefado para una presidn interna de 50 Peig. ni-

nimo, con el objeto de resistir cualguier posib'e explusidn menor.

6.2.6 Sistema de [rnicidn y Pilotos.

El disefio del Sistema de Ignicidn dard un encendido seguro y confia-
ble de los Pilotos aun bajo las c¢ondiciones adversas de clima prevale -
cientes en el lugar.

Se recuieren de un minimo de dos pilotos para boguillas menores de
16" , y de tres pilotos para boquillas de 16" y mayores.

La localizacidn de las partes que reguieran -antenimiento scra tal
gue este trabajo pueda ser hecho aun con el guemador en operacifn.
Para der mantenimiento a accesorios ubicadus cerca de la base del que-
madur debe ser utilizada ropa prétnctora y Y mascarilla si es el caso
en que se desechan gases tdxicos,

%1 diseflo del sistoma de Ignicién debe incluir una alarma por falla
del piloto, y un sistema e reignicién automitico si asi es requerido.

El tablero de Isnicidn o generador frontal ¢ {lama estara fijo en
un tablero de acero al carbon, localizado zlejads.  del guemador, donde

2 s en caso de que

la radiacién termica no exceda de 1000 BTU/hr'ft
pueda ser mayor la radiacidn tGrmicn, sc¢ iebe construir una proteccién

adecuada . El tablero sera a prueba de explosidén y al intemperismo.

En el tablero de ignicidn estordn localizadas las alarmas por falla
de pilotos y por falla del gas de purga, llevando las terminales pro-
plas para que el usuario conocte otras alarmas remotas en tablero prin-
cipal.
6e2.7 Plataformas y Escaleras .

Se instalardn escaleras y plataformas para tener acceso a la boqui-
1la del quemador, y as{ poder dar mantenimiento, hacer cualquier repara-

cion o hacer una insveccidn.
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Se deben instalar rejillas de proteccidn o bien barandales en las plata-

formas que estén ubicadas a mds de 30 pies sobre el nivel de piso.

El disefio propuesto del quemador, considerando su estructura soporte,
las plataformas y escaleras, y todos sus accesorios seran revisados ¥
aprobados por el comprador,'pero esto no exonera al fabricante de cumplir

con las normas y regulaciones aplicables al sitio de trabajo.

6.2.8 Materiales de Construccidn.

Todos los materiales de construccidn estardn conforme a las especifi-
caciones ASTM , y serdn scleccionados por su compatibilidad con el gas,
con el medioc ambicnte, y considerando las temperaturas a que estardnex-

puestos,

Las principales partes del Guemador son de los siguientcs materia-
les en gengral @
Parte externa de la Boquilla : A-310s {( Acero Inoxidable ).
Parte interna de la Bogquilla ¢ Refractario
Seccidn Ascendente y Sello de gas : A-106 Gr.A (acero al carbdn)

( o tambien API-S5L )

<+ -Boguilla de lus Filotos : Incoloy 800

Tuberfa ascendente e pilotos : A-106 Gr. B

6.3 Requerimientos de Prueba y dc Entreza del Quemador.

hurante la fabricacion del sistema ( Quenador Elevado ) habrd una
estrecha cominicacion entre el fabricante y el comprador para evitar
cualquier problema originado de cambios imprevistos. Se llevardn a
cabo visitas de inspeccidn y de prueba ﬁara que la fabricaecién, el

ensamblaje y las preparaciones para la instalacidn se recalizen en
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comin acuerdo .

6+3.1 Inspeccidn y Pruebs .

El comprador se reserva el derecho de inspeccionar el equipo en
cualquier fase de su fabricacidn, para asegurar que los materiales,
la fabricacidén y el ensamblédo estd de acuerdo a los dibujos y especi
ficaciones previamente aprobados.

El fabricante debe probar y certificar todos los materiales utili-
zados, y presentard el procedimiento de prueba del equipo en las cone
diciones siguientes :

a) Seccidén de la Base y tuberfa ascendente :

Prueba Hidrdulica a 1.9 veces la presién de diseho .

b) Tablero de Control :
Prueba funcional para especificaciones de diseflo .
. c) Pilotos y Generador frontal de flama :

Prueba neumdtica con aire comprimido seco a 30.0 Psig, .

643.2 Ensamblado, ZImbarque e Instalacién

Fl Quemador sera completamente ensamblado o bien pre-ensamblado en
su maxima extensidn practica antes de ser embarcado.
. El tablerc de control de ignicidn debe estar armado completamente, in-
cluyendo toda la instrumentacidén que lleve.

Todas las conexiones para tuberia de servicios y para pilotos termi-
naran en una brida o en la junta apropiada,

Se debe realizar pruebas de rayos X hasta un 10% minimo de las unio-

nes soldadase

Toda la superficie cxpuesta a la intemperie y a la radiacidn termi-
ca propia del Guemador, serd tratada a chorro de arena, y <espués serd

pintada., Las suverficics de acero inoxidable {austenftico) no requie-

111



-ren de este tratamiento.

Las bridas de interconexidn de las diferentes partes estardn cubier-
tas conm grasa y con una proteccidn de madera para vrevenir cualquier da-
fio durante el embarque.

ElL fabricante dard todas las instrucciones durante las "uauiobras de
instalacidn y ersccidn final, as{ tambidn, indicard la forma de arranque,
y dobe dar los lanuales de Operacidn y Mantenimicnto de vodo el sistema,
dando todas las explicaciones necesarias hasta la completa satisfaccidn

del comprador o usuario.

El proveedor deberd dar una garantia por escrito, de que el quemador que ha
suministrado cumple con todos los requerimientos que el comprador hahfa especi-

" ficado, y ademds, debe garantizar contra la posibilidad de que el material resul-

te defectuoso, o dé una operacidn no satisfactoria.
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CONCLUSIONES

De el presente estudio sobre la Seleccibn y Dimensionamiento

de Quemadores de Campo para Gases se llega a las siguientes con-

clusiones :

El tipo de quemador seleccionado serd aquel que cumpla to-
talmente con las restricciones de Seguridad y de Contami-
nacibn Ambiental del lugar, ademds de cumplir con las nece-
sidades del proceso y con las limitaciones de espacio invo-
lucradas en el diseno del quemador. Los Quemadores de Cam-
po no representan una inversibn por la que se logre una ga-
nancia de dinero, consecuentemente existe una inquietud pa-
ra optimizarlos tanto como sea posible, pero la mayoria de
las consideraciones de disefio no pueden ser comprometidas

para obtener economia.

El valor de presibén en la boquilla del gquemador, estimado

como funcién del nGmero de Mach (que varfa de 0.2 a 0.5,

presentado en la parte 4.1.1.), es mids adecuado que el supo-
ner un valor constante de 2.0 psig. recomendado por el

Instituto Americano del Petrbleo (A.P.I.).

Respecto al dimensionamiento de un Quemador Elevado :

Se recomienda utilizar el método de Brzustowski, ya que es
el que presenta més fundamentos tebricos en base a estudios
experimentales. (se presenta en la parte 4.1.2.C.}.

Por el método del A,P.I. (parte 4.1.2.37,) secalcula una flama




mds inclinada que conduce a un valor mayor en la altura del
quemador, ademds gque no se considera el efecto de la humedad
ambiental .,

Por los métodos de Kent y de Soen H. Tan, se predicen nive-
les de radiacién t&rmica mayores debido a que parten de
factores de emisividad altos, y dan por resultado gquemadores
de mayor altura. Ademas, al recomendar un nfimero de Mach ma-
ximo de disefio de 0.2 en la boquilla, se determinan boqui-
llas excedidas de di&metro, lo cual ocasiona tener baja ve-
locidad del gas, lo que provoca problemas de humo y de corro-
sibn en la boquilla.

Por el método de Straitz, se obtienen quemadores de menor al-
tura, pero utiliza factores de emisividad muy pequenos (entre
0.1 y 0.12), que no son confiables.

El método 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 concentracibn de los gases téxicos al nivel de piso, sin
embargo para esto se hacen consideraciones de la "Dispersidn
de gases en la Atmdsfera" (presentado en la seccién 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 més apropiado, del cual se presenta un programa de cdlcu~

lo en el Capitulo No. 5.
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4.~

El quemador de fosa con humo, se recomienda solamente cuando
se prevee que habrd cantidades considerables de condensados

en la corriente hacia el quemador, y se permite solamente en
lugares donde las restricciones por Contaminacifén Ambiental
son muy pobres, ademfs que se cuenta con gran espacio disponi-
ble donde el acceso de personas es prohibido, debido a la in-

tensa radiacién térmica producida en los momentos de emergencia.

El quemador de fosa sin humo, se recomienda cuando se tiene
un flujo pequeno de gas (menor a 30 MMPCSD) en forma aproxima-
damente continua y para lugares donde las restricciones por

Contaminacibn Ambiental sean muy estrictas.

Para que el fabricante pueda dar una cotizaciébn completa
de un quemador (con toda la informacibn necesaria), se re-
quicre que la orden de requisicién sea acompanada de la Ho-
ja de Datos, de las Especificaciones que se deberdn cumplir,
de la Garantia y de los Términos de la Transaccibn , con la

forma semejante a los documentos descritos en el Capitulo 6.

115



1.

8. BIBLIOGRAFIA .

American Petroleum Institute, ' API - R.P. 521 ",
“Guide for Pressure Relief and Depressuring Systems' ,
tst. Edition, Sept. 1969

Reed R.D., , "Furnace Operations' ,
Chapter : "' Flaring and Disposal " |,
Pags. 12-31 , Gulf Publishing Co., 1973 .

American Petroleum Institute, '' Manual on Disposal of Refinery Wastes ¥
Atmospheric Emissions, Chapter 15 ! Flares " ,
APl Publ. 931 ,-June 1977 .

Whitacker, S. , Introduction to Fluid Mechanics ,
Chapter 10 : " Compresible Flow ", pag. 390 - 419,
Prentice Hall Inc. , USA 1968,

Kent G. R. , ' Practical Design of Flare Stacks ",
Hydrocarbon Processing. V-43, (8), 1964,pag. 121-125.

Kent G, R, , ' Find Radiation Effect of Flares ",
Hydrocarbon Processing V-47, (6), 1968, pag. 119-130 .

Tan §. H. , " Flare System Design Simplified ",
Hydrocarbon Processing Vol-46, (1) , 1967, pag. 172-176

Straitz J. F., ‘'Nomogram Determines proper Flare-Tip Diameter,

0i1 and Gas Petrochem Equipment. June 1979.

Straitz J. F. , '' Nomogram determines proper Flare Stack Height ",
0il and Gas Petrochem Equipment, Aug. 1979 .



10,

1.

12.

13.

14,

15.

16.

Cenbring P. R., " Flare Design Based on Full - Scale Plant Data ',

A.P.1.'s Hidyear Refining Meeting. May. 12-15, Houston 1980.
Pag. 220 - 236 .
Hydrocarbon Processing, Vol. 59, (5), 1980, Pag. 124 - 129 .

Brzustowski T. A. , " Predicting Radiant Heating from Flares ',
Ap.l.'s BBED Midyear Meeting. Pa. Preprint 64 - 73, May 17,1973.
Pag. 865 - 893 .

Brzustowski T. A., "A New Criterion For The Length of A Gaseous
Turbulent Difussion Flame",
Combustion Science and Technology (1973) Vol. 6, Pag. 313 - 319.

Becker R,, 'Mathematical Model of Luminous Flame Radiation For
The Determination of Safety Zones',
Ger, Chem. Eng. Vol. 3, (1980), Pag. 229 - 233.

American Petroleum Institute, '"Manual On Disposal of Refinery
Wastes", Atmospheric Emissions, Chapter 6 "Dispersion of Gases',
AP1 Publ. 931, June 1977.

Perry J. H., "Chemical Engineer's Handbook'!,
Chapter 9 "Heat Generation and Transport',
bth Edition.

Secretarfa de Salubridad y Asistencia, 'Legislacidn Ambiental de
México ", Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, México 1977.

piginas 19 a 40 .

11



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Generalidades
	3. Clasificación y Descripción de los Quemadores de Seguridad
	4. Dimensionamiento de Quemadores
	5. Programa de Cálculo para Quemador Elevado
	6. Bases y Especificaciones Generales para Quemador Elevado
	7. Conclusiones
	8. Bibliografía



