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.. s 

Objetivos 

El presente trabajo pretende dar un panorama general de la -
il!:portancia de los siste~as de desfogue en las industrias -­
químicas que lo requieran ; bas~do en la literatura que apar~ 
ce al final de este trabajo. 

Así n:iamo la eatructuraci6n de los capítulos illtentan propor­
cionar al lector un conocimiento :f.'undar::iental sobre los crite­
rios y procedi;r.ientos de cálculo aplicados a los sistemas de­
desfoeue, los cuales fueron extraídos de artículos, cuyos -­
autores están intin:amente relacionaaos con el tema. 
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C A P I T U L O I 

I li T R e D u e e I o N 

El quemado ee el proceso de combustión, el cuál ha sido el -
método tradicional para disponer en forma segura de gra.ndee­
cantidade s de gases y vuporee fl.amables e indeseables en la­

industria del petróleo. Inicialmente la disposición de estos 
gasee se hacia venteándolos directamente a la atmósfera, ~ 
pero con la llegada del control del ~edio ambiente, resuJ.ta­
necesario quemar los gases, con el propósito de evitar la -­

conts.millación ambiental, 

Actualmente el quemado ha atraído la atenci6n ne especialis­
tas conocedores de la combusti6n, se reconoce ahora que la -

con:bustión en quemadores elevados ocurre en una flama de -
difusión turbulenta atr:i.vesada por el viento. Dicha flama -­
presenta un número de fascinantes y desafiantes fenómenos -­
para considerarse en el diseño de un quemador, estos son: -­
el efecto del viento sobre la forma. y longitud de la fla.ma.;­
su campo de radiación; la fomación y disminución de humo y­
contaminantes gaseosos; la acci6n del vapor de agua para --­
disminuir la formación de humo; la incompleta combustión de­
cualquiera de los gases tóxicos relevados hacia. el quamador-
7 varios tipos de ruido generados en el quemador, particula;: 
mente el ruido de los chorros de vapor de agua inyectado a -
la flama. 

Un cuidadoso análisis de los fenómenos antes citadoa es re­
querido para el disefio de sistemas modernos de quemadores, -
los cuales son generalmente grandes y al mismo tiempo, suje­
tos a muchas regulaciones estrictas no consideradas en los -
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prirr;eros cliseííos. La euía de disei:o que se ha desarrollado -
a.través de los af,oG de experiencia con quemadores pequefios,­

puede ser empleada ¡mra la estir.iaci6n de sistec:as de quer:.ad.Q 
res más grandes. 

En las plantas de proceso el quemado de los gases relevaüos­
se presenta en dos formas: quemado continuo y cuerr:ado de eme~ 
gencie. El quemz.do continuo es usado para quemar caLtidades­
pequeki.s de gases de desperdicio durante la operE:ción norn:al 

de le.s unidadei:: de proceso. El proceso de emergencia tiene -
lugar cuando volÚJi.enes grandes de líquidos volátiles o ga;:;eo 
flamables han d.E disponerse en fonr.a segura en una ellieri:,en-­
cia. Bajo condiciones de rr:ergencia, el flujo a.través de un -
quemador elevado sim1~le puede ser del orden de 100 Kc/sec -­
cor. una generación de calor de 1C4 

i .. -:11 por unos pocos minutos. 

E1: los procesos continuos de c1uemado el flujo es un l;or cieg 
to pequefio del iiroceso de err:ergencia. 

Con el objeto de g_ue el lector tenga una idee. ceneral en lo­
que respecta a loe t:isterr.as de desfoeue, el presente trabajo 

intenta proporcicn~r la informaci6n básica requeri~a para la 
especificación de las partes q_ue lo integran, Aoí mior. u el -
cúlculc p1•eser..tado ac.;uí toma corr:o referencia w::, terr.inul de 

Almacenamiento de Gases Licuados de Petróleo (conoci1:os co-­
mercialr::er..te corr:o L.P.G.) en operación para ejemplificar los 

cor..ceptos relacion2..doo con los cicteu1s de ti•:sio¿;ue ·ene ---­
tienen involucr::.dos i.m t~uemador elevado. 

;!;ate trabajo eotci inte.:;rado por seis car1ítu::.os, el 1,riJ.:ero -

tiene cOI'.•O r.ro¡iósito preoentr:r al lector ti.na vi::.ión ce,1cral­
de los aspecto::. !!".~e ir'.11ortuntes de cada capítuJ.o. 

~l cu¡.í-tulo II presenta una descripci6n de las e;enerulidE..des 

de la .reri.inul de AJr.:acenar:-.iento de Gaoes :Licuudos de l'e :;ró-
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leo, como son la capacidad, composicidn da los gasas licua-­

doe de petrdleo, condiciones clima.toldgicas y localizaci6n -
da la ter11inal, breve descripci6n del diagrama da flujo que­
so muestre, ate. 

En al capitulo III,ea mencionan las definiciones, loa crite­
rios gsnarales da disa~o, as! como loa procedimientoo de 
c~lculo para los sistemas da desfogue y da quemadores, de -­
acuerdo a la literatura que se cita al final de esta trabajo. 

remando como referencia los procedimientos da c~lculo citados 
en al cap!tulo III, los capítulos IV y V presentan el célculo 
del sistema de desfogue (v~lvulas de seguridad, cabezal de 
desfogue) y del quemador elevado respectivamente, pera la 
Terminal de Almacenamiento da Gases licuados de Petr6leo. 

Por ~ltimo el capítulo VI, muestra loa conclusiones despran -
didos del cGl~ulo del sictema do desfogue y del quemador ele­
vado para la tarcinal con sus caracter!sticaa indicadas en el 
capitulo II. 
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C A P I T U L O II 

DESCRIPCION DE LA TERMINAL DE .ALMACENAMIENTO 
Y DISTRIBUCION DE GASES LICUADOS IIE PETROLEO 

II.1 Genaral.idades de la Terminal'. 

II.1.1 Funci6n de la Terminal.. 

Ia termilla.l recibe gaaee licuados de petróleo de un poliduc­
to 1 la cual lo almacena en esferas a presión y lo distribuye 
por medio del llenado de autoatanqUe' y cilindros. 

II.1.2 Capacidad de Almacenamiento. 

Ia terminal tiene una capacidad de almacenamiento de 40 000-
barriles de gases licuados de petróleo. Este almacenamiento­
se lleva a cabo en dos esferas a presión de 20 000 barriles­
cada una. El régimen de llenado de las esferas es de ----~-
40 Ton/hr. 

II.1.3 Especificaciones y Condiciones de la Alimentación a-· 
la Terminal de Gases Licuados de Petróleo. 

Ia terminal maneja gases licuados de petróleo de acuerdo a -
las especificaciones que se indican a continuación: 

a) La.e esferas de almacenamiento operan con gas licuado a -
una presión de vapor máximo de 8.47 Kg/cm2 man a 40 °c. 

b) Composición y Propiedades físicas de loa gases licuados­
alimentados y almacenados. 

" 



Composición 

!le tan o 

Etano 

Propano 
Ico-butano 
U-butano 
Iso-pentano 

N-pentano 

Iso-hexano 

Peso I.:Olecular 

Densidad relativa a 15.55 °c 
Viscosidad u 40 °c 
Presión de Vapor a 40 °c 

10 

'(., !tOl 

0.002 

1.102 

51.988 
14.320 
31. 229 

1.045 

0.309 
0.005 

50.71 
0,5424 

0.0998 cp 
S.47 Y..:;/cm2 ~:.an. 

Las condiciones de los gases licuados alizi:entados co en e3tc.­

do líquido, a P = 15.5 Ke/cn:.2 ran ~' T = 40.C 0 c y ce recibe -­
por tubería. 

II.1.4 Especific;:.ciones y Condiciones de los productos. 

Las ~specificaciones de 102 productos corresDcnden a las ~iu­
mas de la alimentaci6n. Ya que el proceso solo consiste en -­
recibir cases licuados de petr6leo, alr:ace11arlo y distribuir­
lo. L'.l.s condiciones de entre¡;;o. del gas tanto a los auto:::ta.n-­

que cor.:o a los cilindros ce hace en est8.do lít,uido por nedio­

de .rrn.ncuera a P = 10.1 Kc/cm2 Lían ;{ l'= 11.0 ¡;:c/cn:2 l.:an reo--­
pcctivs.r::ente, y a una T= 40 °c pare. ai:-.bos c¡:;.;:;os. 

Se cuenta. con 3 pooiciones de llenc-.do de uutost~..i.1c,ue y 20 --­

posicLme::: de ller,::cdo de cilindros. 
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II.1.5 condiciones Climatológicas don e se encuentra loca­

lizada la Terminal. 

Temperatura 

Máxima extrema 
Mínima extrema 
:Máxima promedio 
l\'.!nima promedio 
Prorr:edio 

Atmóafe~ 

Presión Atmosférica 
Atn;Ósfera corrosiva 
Contaminantes 

30°0 
15ºc 
23°0 
16,6°c 

20ºc 

660 n:m Fg 

NO 
no 

Velocidad y Dirección del VientE.· 
Viento Reine.rite 
Viento Do~inc.nte 

Velocidad del Viento 

I!Ull'.eds.d Relativa 
r:.ri:d.11.a 

Mínima 

II.1.6 Almacenamiento 

Wr:ph 

S6 ~ 
55 ~ 

La Terminal cuenta con dos esferas i¿;u.a.les de almacenamiento 

de gases licuados de petróleo a vr sión con lus c::..racterís­
ticus de diseDo si~-uientes: 

~sfer!:.s de ¡j.J.r.:acenG.JT.iento cie üases :LJicu.acios de retr6leo, 

Car.o.cid.ad = 35 35 n;J 
Diá.Jr.etro = lS.9 m 
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Paperaci6n = B,47 Kg/cni'"man, 
Taperacidn = 40 ºC 

Pdiseño = I0,55 t<g/cni'" man. 
Tdiaeña = 52 ·e 

11.1.7 localizaci6n da la Ter111inal 

La figura No. 1 muestra la localizaci6n general da las equipas 
e instaleciones da la Terminal, 
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II.2 Descripción del Funcionamiento de la TermiJ::lal de Ge.ses­
Licuados de Petróleo. 

Para 611 descripci6n se hace uso del diagran:a de flujo ~ue se­
ilustra en la fig. 2. 

I.e. termilla.l de Ll?G cuenta con las siguientes operaciones: 

II.2.1 Operación de Al.macen.amiento. 

El IiPG proveniente del poliducto a P= 15.5 Kg/cm2 man y --­

T = 40 °c como máximo, pasa atravéa del filtro de carga de ~ 
Gas Licuado de Petróleo con el objeto de eliminar los produc­
tos de erosi6n y corrosión que pudiera traer, posteriormente­
llega a las esferas de almacenamien~o A. y B mediante la vdlV!:; 
la controladora de presión PIC-01. Siendo las condiciones -
máximas de operación de almacenamiento para las esferas de --
8.47 Kg/cm2 man y 40 °c. 
I.e. operación de llenado de las eof'eras de alr!::aceru:uniento no -
se lleva a cabo simul ta.nerunente con la descarga de las mismas 
pa=a el llenado de cilindros y autosta:nque. 

II.2.2 Operaci6n de llenado de Autostanque. 

Se cuenta con tres posiciones de llenado de autostanque· de --
40 000 litros capacidad nominal. Los autostanqUP, se pesan en­
la báscula de pe:;ado, cuya capacidad es de 60 000 Kg, cuando­
lleguen vacioe y después de ser llenados hasta el 90 ~ de su­
capacidad nominal, de tal manera. que por diferencia de pesca­
se obtenga la cantidad de gases licuados de petróleo que -­
cargo el autotanque. Cada posición de llenado cuanta con una­
línea de carga de Ll?G y una línea de retorno de vapores. El -
llenado se lleva a cabo ~edic.nte las bombas de llenado de -­
autostanque, las cuales descargan a una presión de 9.75 ~~­
Kg/cm2 man. 
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El tiempo estimado de llenado de loe autoetanque ee el si-~ 
g11iente: 

?To. de Autostanq_ue llenados 
1 
2 

3 

Tiempo de llenado (min)-
30 
60 
90 

En el momento de llenado del autotanque con el objeto de no -
permitir que abran lae válvulas de seguridad de éste se tiene 
UJla linea de retorno de vapores, la cuál entrará en operaoi6n 
cuando la preei6n en el autotanque eea rr.a.;¡or •que la presión -
en la esfera. 

II,2.3 Operación de llenado de cilindros. 

Ia terminal opera con 20 posiciones de llenado de cilindroa,­
a su vez cada posición de llenado cuenta con UDA báscula de -
~ceado de 500 l!:g. de capacidad. 
l!;l llenado de los cilindros ae realizará mediante las bombae­
correspondientes a U1lB. presión máxima de 11 Kg/cm2 man. 
"'-emáe dicho llena.do ee hace automáticamente, por lo que lns­
báeculas contarán con un dispositivo que cortará el flujo del 
IiPO al cilindro, cuando éste haya recibido la ca.nticJ.ad preví~ 
mente fijada mediante el ajuste rr.anual de la báscula el cual­
incluirá el peso del dilindro vacío máe la cantidad de gas -
licuado de petróleo requerido. 

El tiempo promedio de llenado es el siguiente: 

Capacidad del Cilindro 
( Kg ) 

11.34 
22.68 
45 .36 

Tiempo 
( min) 

3 
6 

12 
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Con el objeto de calibrar ;¡ comprobar las C!edicionea de laa 
básculas de pesado de cilindros, ae cuenta con una báscula­
de 500 Kg para chequeo de cilindros por cada 10 poaiciones­

de llena.do. 
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II.3 Variables de opercción y control de la teilllinal. 
ver figura 2 pá¡;ina t 1 

II.3.1 Flujo 

IB. tern:inal de almacenamiento opera con un flujo de llenado -
de 40 000 Kg/hr, la operaci6n se llevo. en forrra independiente 
e intermitente, con tiempo aproximado de 40 horas, siendo co~ 
trolado por ln válvuJ.a reguladora PIC - 01. Posteriormente~ 
la operaci6n de descarga se realizará tru;-bién en forma indo-­
pendiente e intern:itente, ruiiendo llenar cilindros y autos-­
tnnques s:illlult:ÍÍJ.e[JJ;lente. La. c:mtidaci. de LPG enviado a cilin-­
dros oeri ·re[Ulado por un controlador de presi~~ PIC - 02 que 
permite que e: flujo en exceso, no utilizado sea recircu.J.ado­
hac:La la esf~=~ de almacena~iento. 

II.3 .2 Presión. 

La. p=ccis~ de operaci6n de las esfe~o de aJ..¡;¡acenamiento es -
la cor:-e=ro~~ie~te a la presi6n de vapor del gas que se esté­
ma.::.e j;..:i¿o sie~ic a 40 °c de 8.47 Kg/cm2 n:nn. Por lo q~c las -
esferas podr61 c:Cacer:.<=.r ¡;as licmdo con presicr:.os Eenores a­
la antes cencio~~da. 
IB. prcsi6n de la ali.mentaci6n a las esferas se controlo. n:eui~ 
te u..~a v~lvul.a reguladora de presión FIC - 01. 
Con el objeto de evitar una presurizaci6n de las esferas esp~ 
ciall:lente en el llenado de éstas se tiene una vllv.ila reg-..üa­
dora de presi6n PCV - 03 en la línea de desfogue que opera -­
a P = 9.5 Kg/cra2 man. 

Ia presión de disefio de las esferas eo de 10.55 Kg/cm2 man -
por lo que cada esfera cuenta con su respectiva válvula de -­
securid2.d PSV - 04 y PSV - 05 par:.i. su protecci6n. Las vúlvu-­
las de seguridad relevan o. la presi6n de diseíio de las esfe-­
ro.s. 
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II.3,3 Temperatura. 
Debido a que 1::. Ter.:perotur¿. del u1s licuado almacenado de-­
penderá de la Temperatura arrbiente del lugar, ésta no es -­
una variable a controlar, pero üeberá to~arse en cuenta que 
las variaciones de ésta implican cambios en la fresién de -
operación del sisterra. 
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C A P I T U L O III 

G:~::.BRALIDJ..DES Y Cl:ITE:1ICS m; DISE;~O SC:3LE 

SISTJ%:AS DE DESFOGlJE y DE r;¡Ulli:A.Dor.ES. 

La seguridad en una planta de proceso es fUnda!!:.ental, por lo 
que dicha seguridad se debe considerar desde ei diaeffo de la 
planta hasta la construcción y operación de la n;iama. 
El aumento excesivo de presión es uno de los riesgos ~ue se­
preaentan en una planta de proceso, provocando con ésto -~-­
fracturas y deterioros en los equipos de proceso. 

Ya que los equipos de proceso son diseñados para trabajar a­
una presión ~áxi.n:a, fijada por las características mecánicas 
del material e~pleado, el objetivo de un sistema de desfogue 
es 1a frotección de los equipos y co~~ consecuencia la prote~ 
ción del pe=sonal que labora en la planta. 

Al aumentar la i;resión en un eq_uipo de proceso, el sistema -
de desfo311e tiene el propósito de desalojar parte del fluído 
contenido en el equipo, descurg-J.ndolo i.mr.ediatru.:9nte en un -
sisten:a de menor presi6n y posteriormente ser evacur..do en -
forma Eegura. 

El sistema de der;fo¿,-ue aderLás de evitar la ruptura de equi­
pos por sobrepreción, reduce los riesgos ce incendio, incre­
n:enta la seguridad de la plo.nta de proceso, ·¡¡ con esto la -­
continuidad de 01)eraci6n de la oisr~:.. 

III.l Sistemas de Desfogue. 

III.l.1 Definici6n. 
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Se llama sistema de desfogue al fonr:ado por tuberías y disp2 
sitivos de seguridad, los cuál.ea permiten disminuir un exce­
so de presi6n en un equipo, por ~edio del desplazamiento de­
una determinada masa de fluido desde el equipo prccionado ~ 
hasta un lugar de menor preei6n en donde se pueda disponer -
de este fluido con toda seguridad. 

otros nombres con los cuales se le conoce al siste~a de des­
fogue son : sistema de relevo, sistema de alivio, y sistema­
de seguridad. 

III.1.2 Tipos de Sistema de Desfogue. 

En base a la disposición de la masa de fluido relevado exis­
ten tres tipos de sistemas de desfogue: 

a. Sistez::a Abierto. 
b. Sistema Cerrado. 
c. Sistema de Recuperaci6n. 

a. Sistema Abierto. 

Recibe este nombre porque al ocurrir el desfogue la masa de­
fluido relevada se pone en contacto directo con la atmósfera 
(descarga a la atmósfera). 
Este sistema es utilizado cuando la masa de fluido relevada­
no reacciona químicamente con el aire, no lo contamina y 

además no forma mezclas explosivas con el mismo. 

Ejemplos donde es utilizado este siste~a: es cuando el flui­
do relevado eea aire comprimido, vapor de agua, gases no --­
inflamables y no contaminantes. 
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b. Sistema Cerrado. 

Si el fluido relevado ea pel18%'oeo y por lo tanto no debe de­
ponerse en contacto con la atm.6sfere., 6ete es conducido a un­
eistema cerrado, el cuál consiste de cabezal 7 ramales de ~ 
tubería, los que están integn.doe a la descarga de los dispo­
sitivos de relevo para conducir el fiuido relevado hacia un -
lugar seguro. 
Generalmente cuando el dluido relevado ea peligroso, éste es­
destinado a un quemador. Este sistema cerrado a quemador tie­
ne la desventaja de que no es may econ6mico, debido a que -
incluye costos de tubería y del quemador, pero tiene la ven-­
taja de ser el más seguro ya que transforma el fluido peligr~ 
so en efluentes menos peligrosos. 

c. Sistema de Recuperaci6n. 

El eisteoa de recuperaci6n está formado por cabezales, rama-­
les y equipos ceyo prop6sito es la recru.peraci6n del fluido -­
relevado ya sea porque éste tenga un alta valor comercial -
o porque su combueti6n pueda generar riesgos mayores, en este 
caso, se procede a su neutralizaci6n 6 conversi6n hacia pro-­
duetos menos riesgosos. 
Comúnmente los desfogues en fase vapor van al sistema cerra-­
do y los desfogues líquidos van a sistemas de recuperaci6n. 

III.1.3 Partea de un Sistema de Desfogue Cerrado. 

Un sistema de deaf ogue cerrado genera.lmente está formado por­
las siguientes partes: 

- Dispositivos de Seguridad. 
- TUberías (.ra.males y cabezales de desfogue). 
- Tanque de Desfogue. 
- Quemador de Campo. 
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III.1.4 Factores principales a considerar en la selecci6n -
del tipo de sistema de desfogue. 

La selecci6n entre el uso de \ID determinado tipo de oistema­
o el otro, se hace de acuerdo a los siguientes factores : 

- bl peso molecular del fluido. 

- La difusi6n en el aire. 

- Grado de Toxicidad e Inflamabilidad. 

- Política de la Empresa. 
- Ilei:;lru1ento localeo, estatales o federales relacionados con 

la contruninaci6n 'l el ruido. 

Actual~ente en plantas de refinaci6n y petroquimica se pre-­

fiera c.:ue los hidrocarburos y productos químicos desfoguen -
al sister:a cerrado, y solo el relevo de agua de enfriamiento, 
vapor de a.:;ua, aire y gas inerte se destinen a un sistema de 
desfogue abierto. 

III.1.5 Dispositivos de relevo empleados en sistemas de --­
desfogue. 

Una clasificaci6n general de los dispositivos de relevo de -
presión contempla dos tipos: 

- Válvulas de Seguridad. 

- Diseco de Iluptura. 

III.1.5.1 Válvula de Sei:;uridad. 

La Válvula de Socuridacl es un dio1)ositivo automático, al c1ue 

se le ajusta un v:::lor dP.terminado para entrar en acción y -­

cuya caructer:!.sticfl ¡•rincipal es l~i abertura instuntdnen en­

::-or..entos J.e e::·erccncia. istc dicpositivo unu vez realizada -

:;u func iÓ.:;. ciern. '"' J.ocir rP.cr«so. a ou pooici6n oric;inal, 
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!ot:iste una distinción en cuanto a la v:ílvula c~ue releva lí-­
quidos y la que releva gases o vapores. Si la válvula releva 
lí~uidos entonces se le llama v~lvula de relevo y si releva­
gases o vaf!ores se le conoce como válvula de seguridad. 
De cualquier forma su funcionamiento, cálculo y selección es 
similar ya que ambas son activadas por la presi6n estática -
corriente arriba de la válvula. 

III.1.5.1.1 Tipos de VáJ.vulas de Seguridad. 

Las válvulas de seQU'idad se pueden clasificar de la siguie~ 
te manera: 

a. Convencionales. 
b. Balancea.das. 
c. Operadas por Piloto. 

a. Válvulas Convencionales. 

Estas se emplean cuando la desc"-.rga es a la atm6sfera y l¡i.­
contrapresi6n no excede del 10 1> de la presi6n de ajuste. --
8stas válvulas son las de cayor de~3.Ilda por la facilidad de­
su construcción. 

b. Válvulas Balanceadas. 

Bstas válvulas están provistas de disco ó fuelles balancea­
dos que permiten tolerar contra.presiones mayores hasta de --
30 f. de la presión de ajuste de la v&lvul::.., al dior.:inuir el­
é.rea sobre 1:.. cual acciona ln contr::.¡::1·e sión. 

c. Válvulas Or·er<::.d.as .r·or Filoto. 

:-i:ste tii10 de v:ilv-..üa ec ei;_rle~do ct>:.1i.1o la ¡ resión üe ¿¡,juste 
se quiere n:antcner cerca de la _-resión. O.e 0¡:0r,:ción. ;',ste -­
clisrocitivo consicte lle 2 válvEl;:..s, 1::n:::: Q-"l'.nde le. cv.31 mo.neja 
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el fluido y otra pequeña que registra la presi6n del eqUipo­
provocando la abertura de la válvula mayor en el momento -­
oportuno, ó sea cuando la presión de operaci6n es mayor o -
igual que la presión de ajuste. 
Para. mayor referencia de las válvulas respecto a sus partes~ 
ver figs. 3, 4, y 5, en página 2.(,, 2.7 , y 2.8 respectiva­
mente. 

III.1.s.1.2 Principio de Operación de las Válvulas de Segu­
ridad. 

La válvula. de seguridad está accionada por la presión ejerc! 
da por el fluido contra el disco, el cuál se mantiene cerra­
do contra el asiento debido a la fuerza ejercida por un -­
resorte. Cuando la presión sobre el disco aumenta de tal fo!: 
ma que la fuerza provocada por dicha presión igual.a a la -
fuerza ejercida por el resorte, entonces la válvula empieza­
ª abrir. 
CUs.ndo el fluido relevado es un gas, la expansión provocada­
al disminuir la presión, hace que una cantidad adicional de­
fuerza dinámica se. ejerza en el disco, provocando así que la 
válvula abra instantáneamente, sin embargo lo anterior no -
ocurre .Para cuando el. fluido relevado es líquido, ya que -
un líquido no se expande cuando su presión se disminuye, no­
existiendo así la fuerza dinámica adicional y como conaecueB 
cia se requiere de una mayor sobrepresión para lograr una -­
completa abertura. 

III.1.5.2 Discos de Ruptura. 

Otro de los dispositivos empleados para relevar presión en -
plantas de proceso ea el disco de ruptura, el cuál consta de 
un diagran:a comúnmente metálico, sujeto entre bridas, el --­
espesor de la placa y el esfuerzo del material son disefíados 

de manera tal que cedan a una presión predeterminada. 
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Debido a que el disco de ruptura responde en fo:rn¡a imnediata­
al aumento de presión su principal uso está en la prevenci6n­
de dafioo por explosiones internas en loa eqllipos, funciona -­
desde el relevo de presiones muy altas y en gastos que están­
por enci.ma del que maneja una válvula de seguridad, hasta ~ 
presiones muy bajas (o.4 Kg/cm2 ) ajustándose su ruptura. bajo 
un intervalo de .:t 5 % • 

Existen varios tipos de discos de ruptura en el mercado, pero 
genera.ln:ente están clasificados en dos tipos básicos, el con­
vencional y el pandeo inverso. 

El disco convencional ó preabombado, como se puede ver en la­
figura No. 6a pág. 30 , recibe la presión C:el ludo cóncavo, 
por lo ~ue su desventaja principal debido a su suoceptibilidad 
a la fatiga, requiere que su presión de ajuste sea alrededor­
de 1.5 veces la presión de operación. 

El disco de pandeo inverso rr.ostrado en la Pigu:m 6b p.1g. 30 , 
recibe la presión del lado convexo, presentando con esto ---­
mayor resistencia a l~ fatiga y permitiéndole ser ajustado -­
alrededor de 1.1 veces la presión de operación. 

En la tabla 1 rr.ostradn. a contina.ción, aparecen alé;unos mate­
riales de fabricación de discos de ruptura con su correspon~ 
diente temperatura de diseflo. 
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T.Ai.LA l. TEI·:PK1ATURAS DE DISEf;o TJA;;:Ili:AS I:OID1,ü;ES PARA. DISCOS 

l::EULICOS, 

~ 

Aluminio 
Aluminio con Tapa de Teflón 
h:onel 
Inconel 
316 s. s. 
Plata 
Niquel 
Cobre 

121 
232 
427 
482- 538 
316- 482 
121 
399 
121 

Aden:ás de lo ya mencionc.do 1 el er:!pleo de los discos ruptura­
se justifica, cun.ndo el fluido que se va a manejar es corro­
sivo, En algunas ocasiones se utiliza. un disco de ruptura -
antes de una válvula de seguridad para prevenir que alcún -
material corrosivo pudiera dañar la boquilla de la válvula,­
pero para utilizarlos de esta a:anera, resulta necesario eocE 
ger materiaJ.es que al romperse no se desintegren en pedazoa­
sino que solamente se rasguen. 

Is. instalaci6n usual consiste de un disco de ruptura, sujeto 
entre bridas especiales, que aseguren el cier1-e y provengan­
lae fueas. 
Ver figuras 6a y 6b en la página. 3 O • 

III.1.6 Causas de Sobrepresi6n y Criterios de Cálculo de -­
las masas a Relevar. 

Cuando la presi6n aumenta,el dispositivo de scQ).l'idud alivia 
el exceso de prcsi6n, desa.lo~ando la cantidad de masa de --­
fluido hacia otro sitio. Por lo tanto el dispositivo de ali­
vio 6 relevo de0e estar disefado de tal lll8llera que maneje --
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la masa de fluido necesaric. para el desfogue, y ::..der.~s r..o -­
debe ser n:ayor de lo requerido realmente, ¡;ue s se eleva.ria -
su costo. 

El e:i-:ceso de presi6n ¡;uede tener su origen debido a diferen­
tes causas, y la. masa necesaria a relevar en cad.a. causa es -
distinta. 
Puede haber varias causas de presi6n en un e~ui~o de r,roceso 
pero solo una de ella ocurrirá e la vez. Ne se presenta las­
ca.usas simultWieaa, en todo caso, una c~usa da orie;en a otra. 
Cu.:i.r.do hay vari~e causas posibles, el dispositivo ce releva­
se disef:'.a para. la ir.ayer masa posible en ¡;enero.rae, y z.sí se­
asegura el funcionamiento adecuado para las otras causGs. 

Ias ~ausas de sobrepreoi6n más comunes que se presenta," en -
una planta de proceso son las que se mencionan a continua--­
ci6n : 

a. Fuego externo. 
b. Descarga bloqueada.. 
o. Ruptura. de Tubos. 
d. Falla de agua de enfriamiento. 
e. Falla de controles o de aire de instrumentos. 
f. Palla de Reflujo. 
g. Expa.nai6n Técnica de líquidos. 
h. Falla. de corriente eléctrica. 
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a. Fuego Externo. 
En 1a .mayoría de laa plantas de proceso es muy ccmnfn el -
emp1eo de material.ea combustibles que pueden, en cualquier -
momento estar sujetos a una :Lgnici6n y provocar un incendio. 
Si por alglÚl descuido esto sucede, loa recipientes expuestos 
al fuego conteniendo líquidos ó gases pueden verse a:f.'ectadoa. 

Si el recipiente contiene liquido, el calor suministrado oc~ 
sionará que una parte o todo el líquido pase a la fase vapor, 
provocando con esto un incremento en la presión, que debe ser 
disminuida. con un dispositivo de relevo. 

De la observaci6n de varios incendios se ha determinado que­
exiate una limitación de tipo físico con respecto al tamaflo­
de la flama, encont:rándose que la al tura máxima que puede -

alcanzar una flama~s de 7.62 metros, (25 pies) a partir de -
cualquier attperficie capaz de sostenerla. 

El cálculo de la masa a relevar está en funci6n del calor -­
absorbido por el recipiente y del calor latente de vaporiza­
ción del líquido que oontiene, la cual se puede obtener con­
la siguiente expresión: 

W=+ ...... (1) 

donde: 
Q = calor absorbido en BTU/hr 

1'. = calor la.tente de vaporización en BTU/lb. 
W = cantidad de masa a relevar en lb/hr, 

El calor absorbido Q puede ser obtenido a partir de la si--­
~uiente expresión que sefia.la el API HP 520 (I'ráctica recome~ 
dada para el diseff.o e instalación de Sistemas de Rel.evo en -
Refiner{as. 
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Q = 21 OOO·F(S)o.ai • • • • (1.) 

donde : 

Q = calor total absorbido en BTU/hr. 

F = Factor de Aislamiento, 

S = Area mojada expuesta o.1 fuego en ft2 

El factor F depende del ti,.D.O de aislante que se utilice, lo­
máe recomendable es suponer QUe el recipiente está libre de­

aielante 6 desnudo, siendo esta suposici6n válida rorque el­

aielante puede caer o ser quemado en caso de un incendio 

prolongado. 

Loe valorea recomendo.dos son: 

Tipos de Instalaci6n 

1. Recipientes Desnudos 
2. Recipientes Aislados 

a) 4,0 llTU..1lr ftz ºF 
b) 2.0 11 

c) 1.0 n 

1.0 

0.3 
o .15 

0.075 
3, Recipientes con Sistema de Regadera. 1.0 

4, Recipientes bajo el suelo cubiertos con tierra O.O 

5, Recipientes sobre el suelo cubie1·tos con tierra. O .03 

!'ara reci¡;;ientes horizontales y verticales ce con•para la ,;. __ 

al tura. del líquido hasta el nivel norIJ,úl, con el valor lle --

7 .62 ir.etros para conoidero.r lli lJOrc i6n u•? 1 reci1iiente c_,ue :;e 

va. a ver afectada por el fuego y para recipior,tes esféril.:oc­

se compara el valor de 7 .62 n.etros con la elev>..ci6n del •l':.Í-

11etro mayor, cons1llcr:u1do t:.c•bién el 1.L,ui,lo L<stn t:·l nivel­
nori:;al, 
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Por Últ:l.mo el calor latente TI. del fluido a relevar se cale~ 
la por métodos ó gra:ficas elaboradas encontradas en la lite­
ratura como lo es el caso de hidrocarburos en !unción del 
peso molecu.alafy la tempera.tura de relevo. 

Una vez que se tiene el valor del calor absorbido Q y el ca­
lor latente de vaporizaci6n 1\. , lo que queda por Últ:l.mo es -
sustituir ambos en w: Q/T\ para obtener la masa a rele-­
var w. 

b. Descarga BJ.oquea.cla. 

Este ca.usa de sobrepresión se presenta e.n equipos cuya des­
carga puede ser bloqueada por cualquier raz6n y que.eet4 re­
cibiendo un :fluido a una presión que puede llegar a. ser ma-­
yor que aquella para la cual ee dieef!.o dicho equipo, un ejem 
plo de este tipo de falla ee presenta en turbinas de vapor,­
comc ee observa en el siguiente esquema & 

"APoP, D~ ALTA 
P~l~IOtl 

VAP01< Df. &AJli 
l'M~IOtl 

LB línea de vapor de alta. presión se disefia con una especif;J; 
cación adecuada a las condiciones requeridas y la línea de -
vapor de baja presión se disefia con especificación adecuada­
ª las condiciones de salida, cuando el bloqueo en esta línea 
se cierra por cualquier motivo, la presión se incrementará -
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gradualmente hasta igualarse oon la presi6n alimentada., y - 7-
consecuente~ente la auapensi6n del flujo. El problema está en 
que deja de operar la turbina, y principa1mente en el riesgo­
que ee corre de que la tubería en la descarga de la turbina -
falle debido al aumento de su temperatura y presi6n de traba­
jo. Por lo tanto dicho sistema se protege mediante la insta-­
laci6n del dispositivo de seguridad. 

Para este caso la masa a relevar es el consumo de vapor a la­

pre ai6n máxima. permisible para la línea de salid.a, siendo ~ 
esta masa mayor que la masa consumida. en operaci6n normal. 

c. Ruptura de Tubos. 

Una ilustraoi6n de este caso ea cuando se protegen la envol-­
vente o loa tubos de un cambiador de calor. :r.e. ruptura de tu­
bo se presenta cuando la preai6n de operaci6n de un lado del­
cambiador ea mayor que la del otro, colocando el dioposítivo­
de seguridad en el lado de menor presi6n, En la práctica la­
válvula de seguridad se requiere cuando la presi6n de opera­
oi6n más alta, excede l.5 veces la presi6n de diseilo del lado 
de baja presi6n. 

Hay varios criterios para calcular la masa a relevar en este­
caso, pero el nu1s aceptado es el que considera la ruptura de­
un tubo como si fueran dos boqUillaa, cada. una. con la eecci6n 
transversal interna del tubo, descargando sobre una. preoi6n -
diferencia.l igual a la presi6n de operaci6n normal del lt.do -
de alta preei6n, menos la preei6n de diseflo del lado de baje.­
presi6n. 

ras ecuaciones utilizadas son: 

Para. vapor 
Para liquido 

'2. 
W = 1580 d {P·f ) 0.5 .•• C~} 
Q = 34.8 d'&. ( Al'/S) 0.5 .. · l4 l 



donde: 

W = flujo de vapor en Kglhr. 
P = Densidad de fluido a la presión mayor Ke/m3. 
P = Presión inayor Kg/cm2 
d = Diámetro interno del tubo en cm. 
Q = Flujo de líquido l.p.m. 
AP= Diferencia de presiones en Kg/cm2 
S = Densidad relativa del líquido. 

d. Fal.la de a.gua de enfriamiento. 

Loa aervicioa de condensación más comunes son el agua de ~ 
enfriamiento y el aire, al fallar es.tos servicios la conde~ 

ci6n se nu1ifica parcial o totalmente, por lo que aumenta el­
volumen de vapor al no haber una. condensación adecuada. Esto­
provoca que ha.ya en los equipos un aumento de presión que de­
be ser aliviado. 

Ileaulta confiable para este caso nom.almente que la maso. a -
relevar sea la me.ea total de vapor que entra al condensador. 

e. :Pal.la de controles o de aire de instrumentos. 

En este caso se trata de la falla de las válvulas de control­
siendo ocasionada por falla de aire de instrumentos, por !a­
l.la en la energÍa eléctrica, etc. 

Siendo la masa a relevar el resultado de un B.Dálisis cuidado­
so acerca. de los flujos, temperaturas, presiones de las co-­
rrientes ·involucra.das en la falla, prestando mucha atenci6n a 
las válvulas de control con caída de presión grande y que al­

fa.llar quedaran abiertas. Ya que dichas vál.vu1as al no tirar­
la eu:f'iciente pres16n, provocarían que ~ata se incrementara. 
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f. Falla de llefluj o, 

En torres de destilaci6n la falla de reflujo trae como cons~ 
cuencia una mayor genere.ci6n de vapor que la producida norma! 
mente, provocando un aumento de presi6n. la determinaci6n en 
este caso de la masa a :relevar ea funci6n de la fuente de -
calor que produce los vapores, 
Ho:nnal.mente, la masa a relevar cerá la masa que sale del do­
mo en operaci6n normal, Para el caso en que existen rehervi­
dores, la. ma.aa. a relevar es la masa normal del domo, más la.­
masa. de vapores alimentados por el rehervidor. Y si la :fuen-. 
te de calor es la aliI:lentaci6n misma, se debe estimar los ~ 
vaporee producidos en la zona inmediata a la alimentaci6n. 

g. Expansi6n Térmica. 

Este caso se presenta cuando existe un incremento de volumen 
causado por un aumento de teoperatura. Lo anterior en un ai~ 

tema cerrado hace nece~ario de un dispositivo de seguridad.­
Dicho incremento puede ser originado por las siguientes raz~ 
nea. 

- Cambíadoree de calor bloqueados sobre el lado frío, con -­
flujo en el lado caliente. 

- Tuber!ae y recipientes bloqueados, mientra.e que la fuente­
de energía continúa suministrándose. 

El cálcul.o de la masa. a relevar se determina por la siguien­
te ecuaoi6n: 

Q = B·H ••••• (5) 

500·S·Cp 
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donde: 

Q = Capacidad requerida en Lpm. 

R = Calor suministrado en cal/hr. 
S = Densidad relativa. 
Cp= Capacidad calorífica. en Cal/ gr 0c 
B = Coeficientes de expa.nsi6n volum~trica "F'"1 

Valorea de B recomendados por algunos :fabricantes se dan a 
oontinu::i.ci6n: 

Líguido 

Fara~ 

Para Gasolina 
J?a:-a hidrocarburos ligeros 
Par:i. e.estilados 
Para residuos 

h. Fa:?..la de Corriente E1éctrica. 

¡; ( ºF.1} 

0.0001 

0.001 
0.0006 
0.0004 

Los controleo y equipos en mucha.a plantas de proceso son 
c;era.doa por corriente eléctrica y si áata fc.J.la, dichos con­
troles quedan inutilizables. 

rvr ejc~plo en muchas plantas de proceso ee utilizan soloairea 
para condensar vaporee y los ventiladores de este tipo de -­
cru:ibiadores de calor son accionados por motores eléctricos, -
de modo que cuando falla la energ!a eléctrica, :falla el vent! 
lador y como consecuencia se suspende la condansaci6n y por -
lo tanto un aumento de presi6n. Para este caso particular la­
n:asa a relevar se calcula en fo:nna similar al ce.so en que :fa­
lla el agua de enfriamiento ya mencionado anteriormente. 

Comunmente no se diaefla con la consideraci6n de que hay dos -
:f'allaa simultáneas, ya que en la práctica ea real!!'.ente difí­
cil que suceda. CUando se presenta el remoto caso de dos -



40 

fallas simultáneas, siempre ee encuentra que una de ella.e ha. 

sido coneecuano.ia de la otra, por ejemplo, cuando el agua de 
enfriamiento se suministra por bombas acciona.das por motor -
e.láctrico, la falla de la energía eléctrica trae consigo la­
fa.lla de e.gua de enfriamiento. 
Para. el caso de que definitivamente si haya posibilidad de -
doe ca.usas simultáneas, el dispositivo de relevo se ha de -
dieefia.r para la causa que requiera mayor masa relevada. 

III.1.7 Dimensionamiento de Válvulas de Seguridad. 

Para el dimensionamiento de una válvula de seguridad, se re­
quiere ante todo del conocil:liento del flujo total de la masa. 
a relevar y de las propiedades fisicoquímicae de la misma. 

Por otro lado, loe elementos principales que permiten la. ~ 
eepecificaci6n cocpleta de una válvula de seguridad son loa­
que se mencio.ne.n a continuaci6ni 

- Preei6n de Ajuste de la Válvula. 
- Temperatura de Relevo. 
- Sobrepresi6n. 
- .!rea de Flujo. 
- Orificios :Nominal.ea. 
- Boquillas de Entrada '1 Sal.ida de la Vál.VU1a.. 

III. 1.7.1 Presi6n de Ajuste de la Válvula. 

Ea la presi6n a la. que se a.justa el resorte de. la válvula, -
con objeto de que cuando la presi6n del sistema aumente has­
ta eae valor de ajuste la válvula empieza. abrir. 
Para la determ.illaci6n de la. preei6n de ajuste existen varios 
criterios pero lo más común y rr.ás práctico, eo que la prosi6n 
de ajuste sea igual a la presi6n de diseflo del equipo al cual 
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se protege. 

En la práctica se ha encontrado que es recomendable mantener 
la relac16n. l'()p ~ 0.9 Pe 

donde 1 

Pop = Pree16n de Operaoi6n normal del Equipo Protegido. 
Pe = Pres16n de Ajuste del Resorte de la Válvula. 

Si la preei6n de operaci6n es mayor que el 90 f. de la pre­
si6n de a~uete ,la vál.vul.a en operaci6n puede tener castafle­
teo, teniendo como consecuencia fugas y deterioros. 

Ouando el área. del orificio calculado no se puede obetener -
comercialmente en una válvuJ.a, se utiliza un sistema de vál­
vulas múltiples, pD.m manejar la cantidad de masa a re1eva.r­
requ.erida. 
Segdn su ajuete las válvulas llllUtiplee puede ser1 uniforme­
mente ajuetada 6 con ajuste variable. 

IA variaci6n de la presi6n de ajuste está en función de las­

ccmdiciones de operación, 1118 variaciones se distribuyen de­
la :manera sigtliente 1 el &3Usta del valor más bajo de presi6n 
ae debe hacer en la válvula lo más pequeffa que pueda ser -­
seleccionada, en base de un requerimiento razonable de rele­
TO o una poroi6n razonable del requerimJ.ento total, la vil~ 
la ajustada al Talar más alto abre solamente bajo condicione& 
que requieran las áreas combinadas de los orificios para ma­

nejar el flujo necesario. 

III.1.7.2 ~emperatura de Relevo. 

otra de las caracter!eticas para el. climeue1onam1ento de la -
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vilvula es la tempera.tura de relevo, la cual puede variar -­
para un mismo fluido dependiendo. de la causa de relevo. Is. -
determinaci6n de esta temperatura de relevo' debe estar de -
acuerdo a la causa de relevo. 
Los siguientes ejemplos muestran los criterios a seguir para 
la determinaoi6n de la temperatura de relevo. 
Un recipiente expuesto a tuego que contenga. solo gaa 1 la -
temperatura de relevo será la que dicho gas adquiera al --­
elevarse su presi6n hasta la preai6n de relevo. 
En ruptura de tubos, deberá considerarse el efecto de mezcla 
de lec ccrrientes fría y caliente para determinar la temper~ 
tura de relevo. 
En una torre de destilaci6n, en caso de falla de reflujo y -

falla de ague. de enfriamiento, puede considerarse la temper~ 
tura de relevo igual a la temperatura normal de salida de 
domos. 
La temperatura de relevo además de su participaci6n en el 
dimensionamiento de la válvu.J.a, interviene también para la -
espeoificuci6n de los materiales de la válvula.. 

III.l.7.3 Sobrepresi6n. 

CUs.ndo en una válvula de relevo, la presi6n corriente abajo­
aleanza la presi6n de ajuste del resorte de :lJI. válvula., la -
apertura del dispositivo se inicie. y al mismo tiempo empieza. 
e. comprimirse el resorte, ejerciendo éste a la vez un cierto 
empuje que tiende a regresarlo a su posici6n normal, y la -­
fuerza para seguirlo comprimiendo hasta lograr la abertura -
máxima de la válvula tiende a ser máxima. 
Esta tuerza extra., se logra al permitir que la presi6n en el 
equipo protegido, se eleve y sea un poco mayor a la presi6n­
de ajuste, originando así una sobrepreei6n. Para el oaao en­
que las válvulas manejen gas o vapor, la válvula recibe una-
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fuerza adicional proveniente del cambio de energía cindtica­
producida por la expansi6n del gao 1 de la práctica se obtie­
ne que la sobrepresi6n requerida cuando se manejan gases y -

vaporea ea del orden de 3-10 %. Siendo la sobrepreai6n del -
25 % para el caso en que se manejen líquidos que no vapori~ 
zan dado que aquí no se presentan los efectos de expansi6n. 

Generalmente la sobrepreai6n se expresa como un por ciento -
de la presión de ajuste y ejemplos de valores comunmente --­
empleados son: 

Para protecci6n contra :fuego 
Para expansi6n termica de líquidos en 
tuberías y descarga de bombas. 
Equipos ASME Sección VII! 
Bquipos AShíE Sección I 

III.1.7.4 Area de Flujo de la Válvula. 

El cálculo de una válvula de relevo, consiste en encontrar -
una área que permita el paso necesario a las condiciones --­
establecidas. Como ya se mencionó antes, una váJ.vuJ.a puede -
relevar por distintas causas, y en cada una de ellas lo hace 
con distinta cantidad de masa. Tomando en conaideraci6n lo -
anterior la válvula se disefia para la causa que requiera --­
mayor área y con ésto se tendrá un orificio adecuado para ~ 
todas las demás causas. 

El cálculo del área requerida, se logra con las siguientes -
ecuaciones adaptadas del API - RP- 520 (Práctica recomendada 
para el disefio e Instalación de Sistemas de relevo en Ilefi-­
nerias), usadas por varios fabricantes de válvulas de segu-­
ridad. 
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Para servicio de líquido. 

A ::: Q l S l1'L ••• , •••• ( 6) 
Z 7.2. l<p Kwk..,, ( Po.. - Pi. )'li 

Para servicio de gas o vapor en flujo e6nico. 

A = ___ w_ .... ( _T_i!_)'..,.i.__ • • • , , , • , , (7) 
C KP1 lq, ( M)Ji. 

Para servicio de vapor de agua • 

A :: ••••••••• (8) 

donde : 

A = .A.rea requerida. 

C = Coeficiente isoentr6pico de descarga. de la váJ.vuJ.a., su ~ 
valor depende del peao molecular y de la presión de relevo. 
Se obtiene mediante la ecue.ci6n: 

S = Densidad relativa. del fluido, 
K = Coeficiente de descarga. de la válvula. Casi todos loa fa­
bricantes aceptan el valor K= 0,975 
Id • Coeficiente de descarga. especifico sus valores son i 

Equipos A S U E Secci6n I 0.9 
Equipos AS ME Sección VIII 1.0 
Kp= Factor de Sobrepresi6n, solo a.:t'ecta a líquidos y a su va­
lor ea 1.0 cuando la eobrepreaicSn es 25 ~. 
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:rv- Factor de viscosidad. Se usa para 1!quidoa muy viscosos. 
Kb= Factor de contrapresi6n para gases. 
Kw= Factor por oontrapres16n para líquidos. 

Xsh= Factor de Sobreoa1entamientc. 

P 1 = J?reai6n corriente arriba de 1a válvula. cuando está ---­
completamente abierta en ( 1b/1 ri'l.) 

P1 = P a.juste { 1 + fo eobrepresicSn) + Patm. 

Pa = Presi6n de apertura de la vál.vul.a ea igual. Pe.juste. 

Pb = Contra.presión para liquidoe. 

Q = Gasto Volum~trioo. 

T = Temperatura de relevo 

W = Ge.ato másico 

~ = Factor de Compreeibi1idad a 1ae condiciones de re1evo. 

III.l.7.5 Orificios Nominal.es. 

Loa fabricantes producen válvulas de seguridad en ciertos t! 
maf'ioe estándares y de acuerdo con 1fato, se escoge el que -­
ofrezca una área efectiva inmediata mayor a la calculada. -­
Loa orificios estándar designados por el .APl- RP-526 que --­
aparecen abajo, son loe que oomunmente vario• fabricantes de 
válvulas de seguridad uti1izan como referencia para la oona­
truoci6n de las mismas. 

Orificio Nominal 

D 

E 

F 

G 

H 

Area Efectiva (in2) 

0.110 
0.196 
0.307 
0.503 
0.785 
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J 1.287 
X 1.838 
L 2.853 
M 3.600 
1' 4•340 
p 6 • .380 
Q 11.050 
R 16.00 
f 26.00 

III.l. 7 .6. .Boqui.llaa de ~trada 7 Salida de la Válvula.. 

La selecc16n más elezlntal de la válvula de seguridad se com­
plementa con la determinac16n del diámetro de la boquilla de 

entrada y salida, laa cual.ea se pueden obtener a partir de -
las tablaa 1 a 14 presentadas en el .API-m?-526 mediante la. -
presitSn de relevo y la temperatura da 'relevo. 

Tambi~ de acuerdo a la temperatura de relevo, ae recomienda;. 
el material necesa.rlo para el cuer:po de la válvula 7 para e1 
resorte. 

III.1.8 Criterios da Dieeflo para el Dimensionamiento del -­
cabezal de Relno. 

El dimensioD&lllimto del cabezal de relevo tiene como objeti­
TO principal cleteminar un diJfmetro tsJ., que no prodwsca más 
caída de presi4n que la disponible y no eea mayor de lo neo! 
sario con el prop6aito de reducir su costo. 

III.l.8.l Informaci6n básica requerida. 

Para el disefl.o de cabezales de relevo se requiere de la a:1-· 
gtliente in:formación básicas 
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a. Tipo y Características de las válvulas da relevo. ver -­
secci6n III.l.5.l 
b. I.a máxima caída de presión disponible o permisible. 
c. I.a capacidad máxima requerida de descarga, la cual esta. -
basada en las válvulas que han de relevar en torma simultá-­
nea según los casos mencionados en la sección III.l.6. 

I.a causa que maneje la mayor masa total simultánea será la -

que determine el dimensionamiento del diámetro, para el caeo­
en que dos 6 mds causas ma.uejan masas totales similares, es­
posible que la causa que dete:rmine el dimensionamiento del -
cabezc.J. sea donde la temperatura. de relevo sea mayor. 

III.l.B.2 Factores considerados en el diseffo del cabezaJ. de 
desfogue. 

a. Temperatura 
Le. temperatura en la salida. de una válvula de oegurida.d ea -
distinta a la temperatura. de relevo de la miema, debido al -
efecto de JoÚle Thomson. 

Para el dimensianamiento y selección del .lll!lterial de válvulas 
de seguridad las temperaturas de relevo son las controlantes 
pero las tempero.turas que especifican el materie.l y di.mensi~ 

11811iento de loe cabezales de desfogue son las temperaturas -
de salida de la vál.wla. 

El dimeJl81onamiento del cabezal de desfogue, ee hace suponieE 
do que la temperatura no cambia en toda su trayectoria y es­
la que resulta de la mezcla de las distintas descargas aimll! 
táneaa. Y por lo tanto la temperatura da la mezcla se obtie­
ne con la siguiente expresi6n • .. 

T1-1: ¡~ T(\lll¡ ••••• "• (') 

!_ Wi 
1:1 
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donde : 
Tm = Temperatura de la mezcla 
Ti = Temperatura del componente i 
Wi = masa del componente i 

b. Peso molecular 

El peso molecular es el que resulta de mezclar las distintas 
descargos de las v~lvulas que relevan simultaneamente al ca­
bezal. Por lo que el peso molecular de la mezclo (Pmm) se 
obtiene como sigue: 

Pmm = --.1:1í.._ 

Nt 

siendo Nt = f --1!!.i.._ 

{;¡- Pffii 

donde 

• • • • • • ( 1 o ) 

•••••• ( 11 ) 

Pmi = Peso molecular del componente. i 
Wt = masa total de la mezcla de gesss 
Nt = moles totales de la mezcle. de gases 

C~ Longitud Total 
La longitud total del cabezal se calcula como oigue: 

L T = L R+ LE 
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donde i 

!Ir = Longitud total del cabezal. 
LR = Longitud de tubo recto. 
LE = Longitud equivalente de los accesorios. 

III.1.8.3. Secuencia de Cálculo del Cabezal de Relevo. 

El dimennionsmiento del cabezal de desfogue se hace por tra-­
mos de tubería, generalmente el punto de partida es la punta­
del q~omadcr o de la chimenea ya que en este punto se conoce­
la presi6n (presión atmosférica) y posteriormente los cálcu-­
los van hacia atráe o corriente arriba, otra forma. es consi­
derar el punto de partida en la base del quemador y suponer -
una proei6n adecuada (normalmente es de 3 6 5 lb/pulg 2). 

Ice condiciones finales o de salida del dimensionamiento del­
cabezo.J. do desfogue, corresponden al. punto de partida consid! 
rado. Y las condiciones iniciales o de entrada del dimensioD! 
miento serán las del punto corriente arriba en que empieza el 
primer tramo coneiderado. 
Para el siguiente tramo corriente arriba, sus condiciones fi­
nal.oc serán aquellas que fueron condiciones iniciales para. el 
tramo anterior inmediato. 
En cada tramo escogido, se supone un diámetro y con la pre--­
si6n final fija, se calcula una presión inicial o contrapre­
ei6n, la que se compara con un valor de referencia o permisi­
ble e más adelante se menciona dicha presi6n permisible con -
detalle). Generalmenta si la preai6n inicial. o oontrapresi6n­
del tramo escogido es mayor que el valor de presi6n inicial -
de referencia o permisible, deberá incrementarse el diámetro­
para este tramo. 



50 

III.l.8.4. Caída de presi6n Permisible o Disponible. 

Ia m!Í:Xima oontrapresi6n permisible en el cabezal de desi'ogue­
se establece de acuerdo a la presi6n de relevo más be.ja.. Es -
decir, cu.ando a un cabe~ de desfogue se integran válVlll.ae -
que relevan a bajas presiones y otras a altas preeiones, el -
tamaff.o del cabezal de deefogue estará dominado por la váJ;vuJ.a. 
de imis baja presi6n. 
Para. cuando la diferencia de presiones de relevo es alta., re­
sulta conveniente hacer una separaci6n entre válvulas de alta 
presi6n y válvulas de baja presi6n, enviando sus descargas a­
un cabezal de alta presi6n y a otro cabezal de baja preei6n -
respectivamente. 
Otros factores que intervienen en la deciei6n de emplear doe-
6 imis cabezales de relevo son la temperatura y los fluidos -­
que se relevan. 

Ie. caída de presi6n disponible, oomo ya se dijo anteriormente 
está determinad.a por la presi6n de relevo más baja de todas -
las válvulas que descargan al cabezal de desfogue que 11e está 
calcul.a.ndo. Y la contrspresi6n permisible ea generada por el­
tipo de válvula utilizada., en la práctica se ha. encontrado -
que si se utilizan válvulas convencionales, la contra.preai6n­
permisible es del orden del 10 ~ de la preai6n de ajuste y ~ 

del 30 "f, para cuando se utilizan váJ.vuJ.aa balancea.das. Ia ca! 
da de prsa16n disponible es igual a la contrapres16n permie1-
bJ.e, de la válvula con pres16n de relevo más be.ja., menos la -
presicSn de salida del sistema de desfogue. Para el caso de un 
sistema. de desfogue cerrado, la presi6n considera.da es la -

presi6n a la base del quemador o a la salida. del quemador --­
(presión at~oEférioa). 
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III.1.8.5 Métodos de Cálculo empleados para detern:inación -
del cabezal de desfogue. 

Dos de los métodos de cálculo más empleados en el dimensio~ 
miento d~l cabezal de desfogue son el método recomendado por 
el API y el de Joseph Conison. 

a. Método A P I • 

Este método aparece descrito en el A.PI - RP- 520 y fué desa­
rrollado por Lobo, Friend y Skaperdas el cual utiliza una so 
lución algebraica y grlfica. 

La Ect::::.ción e:::pleada es: 

z.AP·,_ = 1 - (1-(c11.M.i..)1.+ el· lh(1- '"'p,Pf)] ... (13) 
P, P1 ~ 

Siendc la noturaleza de la eci.iaci6n anterior de flujo isoté~ 
mico, nc:::-...almente se le utiliza para un chequeo rápido ya -­
que c'.:':::U..'1!::ente da resultados sobrados. 

óPJ·: = Cc.íca de r-resi6n inicial 
Fi = Presiór. absoluta a las condiciones de entradn al tubo 
Ck = Factor de correción de energía cinética. 
G = lf.:ls:l velocidad. 
g = Constnnte gravitacional 
f 1 = r:e.::.sidad del fluido. 

En la í'it,1.1.:-a 7 se muestra una gráfica del factor de energía­
cinética Ck la cual utiliza como parámetro la velocidad crít~ 
ca calculada mediante la siguiente ecw:.ción • 

• • . • .. (14) 
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F!GUR.~ !-lo. 7 

FACTOR DE COf:RECC!ON DE E;·,::P.C·!il. C!iiET!CA. 
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donde : 

W = Masa del Fluido. 

D = Diámetro interno del tubo 
f1 = Densidad a las condiciones de entrada a.l tubo. 
Ve= Velocidad crítica 
b. Método de Conison. 

Eete m6todo se aplica para cualqUier bbería. en la cual el -
diámetro y el gasto pe:rmanecen constantes a lo largo del tubo 

y en donie loe cambios en calor eepecí:fico, viscosidad y temp~ 
ratura. no son si&nii'icativos. Le. Ecuación desarrolla.da por -
Conieon que a continuaoi6n se muestra. está basada en oondiai2 
nea de sal.ida conocidas o calcula.das por medio de la ecuac16n 
de Orocker para la presión crítica y es el m6todo más acepta­
do para el cálculo de cabezal.es. 

r.e. Ecuaci6n de Conison es & 

P, :; [ ( f ~-ta;2. "t ) ( '1.P,.) + r~ ~ 2.'I; h f''.L In ~~ rs ... L1e¡ 

donde : 

f = Factor de fricci6n. 
Lt= LoDgitud total de tubo recto y accesorios. 
J' = Densidad ,. · 
V = Velocidad de 11.U,Jo. 
d = Diúietro 
P = Pres16n 
g = Aaeleraci6n de la g:ra't'edad 
1 = Condiciones de entrada o inicia.lee del cabezal 
~ = Condiciones de sal.ida o final.es del cabezal. 
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le. ecuaci6n anterior se puede aimplifictir pu:ra linens de tub~ 
ría mayores de 200 pies de longi"tud, y en las lineaa en donde 
el cambio de velocidad es pequefio, de~preciando el término ~ 
11'\ v,,¡y, 1 con lo que lo. ecuaci6n se reduce a: 

III.l.9, Recipiente Separador de Desfogue. 

Un tanque de desfogue es una parte prim.ordial de todo siete~ 
de relevo de presión ya. que al actuar como un recipiente se~! 
rador evita q_ue gota.e de lÍquido arrastradas en la. corriente­
de gas puedan llegar e.l quemador y ser arrojadas por ~ate ~ 
como gotas encendidas y causar incendios en loe alrededoree,­
adem.!ts de disminuir la eficienci.a del quemador. otra :tunci6n­
de estos equipos es la. de recuperar gran parte de líquidos ¡a 
eee. por medio de la separaci6n de las gotas, funcionando como 
un tanque acumul.ador cua.ndo se tiene UllJl descarga de canden~ 

dos de alto valor económico al cabezal. 

Los tanques de desfogue pueden ser hori.sontales o vertical.ea, 
un tanque vertical ocupa menos espacio, pero en similares -
circunstancias es más eficiente un tanque horizontal sobro ~ 
todo si existe gran ar.rastre de líquido, debido a que permite 
un tiempo de resideJlcie. mayor. 

III.1.9 .l. Dimensio.uamiento 

En el dimensionsmiento·de este tipo de recipiente ea muy~ 
illlportante dete:rmillar la velocidad de caída de la gota de 1:1'.­
quido dentro del tanque deei'ogue, le. cuaJ. debe ser 1gua:L o -
mayor que la v-elocidad de gas dentro del recipiente, es de­

cir que el tiempo de residencie. de la. corriG.llte gaseosa sea -
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lo suficientemente grande con el objeto de que permita la. -
separaci6n de las partículas líquidas de ésta. Para una partí 
cu.la ee1'érica que cae a velocidad constante, su velocidad. de­
caída está dada por la siguiente eouaci6n1 

--~t = { 4 g Dp ( ir. - .fv) 1 i-
3 Pv Cd 

donde 1 

.••• 111) 

Ut = Velocidad de caída de la. gota. 
g = Acsleraci6n de la gravedad 
Dp = Diámetro de la. partícula 
f ~ = Densidad del Líquido 
fv = Densidad del vapor 
cd = Coeficiente de arrastre. 

te. elecoi6n del diámetro de partícula es un problema delicado 
ya que todas las gotas de diámetro menor que el eeleccionado­
serán arrastradas por el vapor. Se ha encontrado que Ull8 par­

tícula de 150 micrones (0.0005 ft), representa una niebla y -

para un ta.mafia de hasta 600 micrones (0.002 i't), representa -
una llovizna.. El .API - BP - 521 reporta que se debe utilizar­
un. tamafio de partícula de 150 micrones, lo que lleva a tan­
ques da gran tamaflo, y por otra parte información de fabrio~ 
te de quemadores indican que un quemador normal. puede manejar 
sin problemas, partículas de 400 micrones, reduciendo - con -
~ato el tamafio del recipiente. 

Como se puede apreciar en la ecuación ( 11) lu velocidad de -

caída de la gota es una función de las densidades del líquido 
y vapor, y además de un coeficiente de arrastre, el c'UB.l se -
obtiene de la eiga.i.ente manera: 
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Primero ea necesario calcular un parámetro lla.n:.ado 
mediante la eoua.ai6n mostrada abaja. 

e ( ., ):i. _ o.,,,w/ fv ( od ( h- f,,) .•• , .ti&) 
n~ - flvt 

En donde f" es la viscosidad del vapor en centipoise. 
Con el P.e )1.. el coeficiente de arrastre cd se calcula. con 
la siguiente ecuaci6n: 

( ( ').) 1 (-a..~'2.1) 
Ccl ::: 18.'2.4~ lo, 10 C::(f\e\ ..... (11) 

Para. el dimensioI18111iento de tanques de desfogue horizontales, 
además de determinar la velocidad de caída de la gota de 1:!-­
qu.ido (ver fig. e en página 5 7 para apreciar la trayectoria­
de la gota y de la corriente gaseosa dentro del recipiente),­
es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones -
prácticas: 

a. Ia capacidad debe eata.r basada en una máxima acUII!U.laci6n­
de líquidos de 15 minutos si las bombas a.rrancrui automática-­
mente 6 30 minutos si su arranque se hace manualmente. 

b. El nivel máximo de líquido no debe exceder del 50 % de la 
capacidad del recipiente con el objeto de tener el espacio -­
adecuado para la separaci6n de las gotas de lí~uido de la ~ 
corriente gaseosa. 

c. Iaa boquilla.a de entrada y salida deberán ser localiza-­
das lo más cerca posible de las lineas de tan.gencia del reci­
piente. ver :fig\lra. 8 en página 5 7 • 

d. El área de flujo transversal no debe ser menor del 15 ~ -
del área total transversal del recipiente. ver fig. 8 en Páe! 
na 57. 



'""'º .. LA c1u,,,11MTI 
~MCOIA 

-
TM'tlCf°"l/i ... LU 
.OTAI LlltUlbAI 

bl LA COAAllHff 4AHOU. Siol~1AO ~H l\(<1,JINTI 01 

~uroqv1 



58 

e. Es recomendable que la velocidad del gas no sea mayor que 
el 15 'I> de la. velocidad de caída de la gota. 

f. la relación I/D restringida por factores econ6micos puede 
ser la si&lüente: 

Preai6n da Operación (psig) 
o - 250 

251- 500 
501- mayores 

Normalmente para tanques de desfogue la I/D recomendada es -
de 3.0. 

III.1.9 .2 .Metodología para el cálculo del recipiente horizo!! 
tal. 

El cálculo del recipiente horizontal se puede hacer si.e'Uiendo 
los 3i6Uientes pasos: 

a. Considerar un diámetro de la gota de líquido de acuerdo -
a lo mencionado en el punto III.1.s.1. 

b, Calcular C(R~)'l. con la ecuación ( 18) , 

c. Calcular el coeficiente de arrastre Cd con la ecuación -­
( 19 ) .. 
d. Calcular Ut con la ecuaci6n ( 17 ). 

e. Calcular el flujo volumátrico del gaa Q. 

f. Suponer un dia'.metro del recipiente D. 

g. Calcular el área efectiva de flujo ~. 

h. Calcular la velocidad del gas median.te Vg = Q/Ae. 

i. Calcular el tiempo de caída da la go-ta. 
e= ( D - h )/ut. 
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j. Calcular la longitud entre centro de lineas de boq~. 

L = Vg X 9 

k. calcular I/D, ai la I1D ee eXIOU8ll.tra entre 2.0 y 2.5 se -
te:rmiJla el cál.aulo, sino regresar al punto f. 

I/D debe eetar entre 2.0 y 2.5 debido a que al conoiderar el 
diúletro de boquilla y la lOllgitud total del recipiente éata. 
aumentará hasta cerca de 3.0 • 
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III.2 ~uemadorea de Campo. 

Como ya se mencionó anteriormente lo más usual es quemar la­
maea. del fluido relevado transformándola en componentes me-­
noo peligrosos por medio de un quemador. le. combustión puede 
~ener lugar en sistemas elevados 6 en sistemas de superficie 
(fosas). 

Estos sistemas pueden ser muy sencillos como lo es un simple 
tramo de tubo con lo necesario para la ie;nición 6 muy sofis­
ticados con.un conjunto de equipos intccrados como pueden -­
oer compresores de recuperación de gases, boquillas sin humo 
a bajo nivel de ruido, controles automáticos, sellos de gao­
y de agua, controles de flama y de vapor, etc. 

III.2.1 Definición. 

Un quemador se puede definir como aquel equipo cuya funci6n­
es la de convertir por medio de la combustión, la masa de ~ 
fluido relevada. 6 desechos de plantas de proceso generalmen­
te inflamables y tóxicos en sustancias menos peligrosas. 

III.2.2 Clasificación. 

Una clasificación general de quemadores de cwr.po puede ser -
la siguiente& 

- ~uemador Elevado o de Chimenea. 
- Quemador de Piso. 

III.2.3 Guemadores Elevados. 

Los quemadores elevados son un medio seguro de evacuar gran­
des c6J1tidades de gases de desperdicio y son disefíauos con -
1a altura necesaria de au cabezal de tal forma de mantener -
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la flama y el calor que la misma irradia lo suficientemente­
le jos de zonas de operación y de equipos, evitando que éstos 
resulten daf.ados; ó porque los ga.nes podrían contener canee!! 
traciones de sustancias tóxicas, los cuules con este tipo -­
de quemador tienden a dispersarse en el aire. 

III.2.4 PAi1T8S PRmCIPALES DE un c;;UE!iJillOil ELEVADO. 

Las partes principlaes de un quemador elevado son las si---­
guientes: 

- Boquilla. 
- Sello de gas. 

Cabezal elevador de gases. 
Sello de agua. 

- Tablero de ignición. 
- Tuberías de servicio. 
- Platafol'Illas y Escaleras. 
- Sistemas de soporte. 

III.2.4.1 BoqUillas. 

Las boquillas son consideradas como el corazón del sistema -
de desfogue, ya que están instala.das en la parte final de la 
tubería. del quemador y es en éstas donde tiene luga.:r la com­
bustión de los gases releva.dos, por lo que su disef.o involu­
cra gran cantidad de conocimientos de ingeniería al igual -­
que cualquier otro equipo de proceso. 

De a.cuerdo al tipo de boquilla utiliza.da en los quema.dores -
para la combustión de los gases relevados, éstas clasifica.n­
a los mismos como quemadores sin humo y quemudores con humo. 

Los quemadores que no generan humo, utilizan boquillas con -
eyectores que a través del efecto coanda producen la inyec--
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ci6n de un chorro de vapor y aire. El efecto coanda es sim­
plemente el efecto por el cuál un chorro de fluido saliendo­
por un ori:t'icio es atraído a una pared adyacente al chorro -
debido a la. presi6n negativa. creado por el i'lujo sobre la -

pared, El eyector de aire-vapor provoca que los gases, el -
aire y el vapor sean premezclados antes de su combusti6n, la 

cantidad de eyectores requeridos ea deteI'll:inado por la cant! 
dad de gasee relevados a ser quemados sin humo o por la cant_! 
dad de vapor disponible. 
I.a mete.lu:raia de las boquillas depende báoic~ente de las -­
características de los gases a quemar, así como de las con~ 
ciones de operaci6n en el quecador. De acuerdo a los reque­
rimientos de flujo de .:;ases, con:busti6n, presi6n de los ga-­
ses, ruido, cont~:!inaci6n del acbiente, velocidad de viento­
etc, se encuentran comerci:::lr:::ente diferentes tifos de bo~ui­
llas coir.o los mostrados en la fi[oura 9 plig. b 1.. • 

III.2.4.2 TA:BLEllOS DE IG:'.ICIOI; r;!:CEl'TDIDO Y PILOTCS. 

{ver figura 10 pág. b 4 • 

Las boquillas se FUeden er~ui¡;:ar con pilotos especialmente -
disefiados para ac-tuar co!l:o auto-aspirantes; o.oí mismo pueden 
ser provistas con pilotos de b[1jO consumo de energía. El -~ 
nút:ero de pilotos a e~plear depende del diáltetro de la bo~u! 
lla. 
Los pilotos suelen ser encendidos remotamente ~esde un tabl~ 

ro de control, al c;.u7 se le conoce con el nombre de tablero­
generadaJ.1 del :frente de :f'lazz:c.. AlGUllOS tableros de i511ici6n­
WIBll t;as combustible y aire comprit:!ido y son ubicados a un.a­
distt.ncia lejos de los queL~do;;:ea. 
Cuando los pilotos se hlln apaci::.do los tnbleros de encendido-
118 pueden operar m3llUal o autom.átic&mente. 
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Un tablero generador de frente de flama puede encender varios 
pilotos con la incorporaci6n de un sistema de vál.vul.as; los­
tableroa de ignici6n manual pueden ser equipados con indica­
dores de falla de flama. 

III.2.4.3 SELLOS DE GAS. (ver figura 11 pág. (," ,) 

El sello de gas también conocido como sello ~olecular ó se-­
llo de laberinto ea un dispositivo que está ubicado dentro -
de la boquilla o inmediatamente debajo de ésta y su fu.nci6n­
es la de reduoir la cantidad de gas de purga requerido pa.ra­
mantener al sistema esencialmente libre de oxigeno. Los que­
madores elevados son generalmente .l'.urgados con gas inerte -
para protegerlos contra el regreso de la flama, aunque en -
algunos casos la purga tiene la f'unción de proteger contra -
la corrosi6n o algunas reacciones quÍI:licas indeseables que -
pudieran presentarse durante la combusti6n. 
Un problema que se prnsenta en los quemadores elevados es 
que los gases a quemar mexclados en la punta del quemador 
con el aire atmosférico, son e~cendidos desde los pilotos y­
si la velocidad del flujo es muy baja (menor que 3 pies/seg) 
existe el potencial para que la flama regrese hacia dentro -
de la punta del quemador tan pronto se forme la mezcla. entre 
los gases y el aire atmosférico. 
Con el fin de evitar la entrada del aire atmosférico en la -

punta del quemador, ee recomienda mantener una velocidad de­
flujo mínima de loa gases y así garantizar una cambusti6n -­
adecua.da de loe mismos. En la práctica en muchas plantas la­
que ae hace es mantener el flujo no:rmaJ. hasta el flujo m:úrl.­
m.o medi&nte una purga, para asegurar que la protección sea -
mantenida, inclusive si el. flujo no:nr.al. de relevo disminu;ye­
e. cero. Natural.mente la purga debe estar libre de oxÍgeno, 
reeulta.ndo ventajoso además si el gas es no fl.amabl.e. 
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III.2.4.4. SELLO DE AGUA, (ver la figura 12 en pág.68 .) 

Los sellos de agua pueden estar completamente separados de -
la chimenea o bien pueden formar la parte inferior (base) ~ 
del cabezal elevador. 

Un tambor de sello en la base del quemador, usando un aello­
líqUido de 0.3 a o.5 m de agua, ea frecuentemente el método­
empleado para mantener una- presión positiva en el sistema y­

a.sí evitar que no entre aire al sistema. '..i.'ru:.bien este tipo -
de sello es usado para desviar el flujo de caa a loa quema-­
dores de fosa o a unidades de recuperación de eaa. AlbllllOS -
sellos de a.::;ua son disefiados con separadores internos para -
prevenir oleaje ~· su::i consecuentes puls<-cionee. 

III.2.4.5 TAHQUE D.B SEP,.RACION. (ver fi...,ura 13 ple ''3 , ; 

Los tanques de separaci6n (Knock-out dr~) i'UeG.en estar ---­
ubica.dos en la misma base del quemador en forna vertical. y -

con sus entradas tangencialmente dispuesta o estar ae)aracl.os 
del quemador como un tanque independiente ti!'º horizontal. -
Inforl!:El.ci6n más detallada está mostrada en la sección ----­
III.l.9 para este tipo de equipos. 
Estos tamboree son utilizados para separar el contenido de -
condensados que los gasea relevados IJUdieran arrastrar antes 
de que sean quemados, ya que de lo contrario el contenido de 

lÍqUido en los gases, al quemarse pueden causar unn lluvia -
de fuego con sus consecuentes riesgos. 

rrr.2.5. :rI:LlOS DE CU'i;MADOJlES ELEVADOS. 

De acuerdo al sistema de so~orte empleado en los ~uemadores­

elevados, 6stoa se clasifican de la siiuiente m!lllera: 

Quemador Cableado o de Tirantes, 

Quemador Tipo Torre. 

c;uemador Autoooportao.te. 
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j!:II.2.5.1 QUemador.Cableado. 

Este tipo de quemador requiere de lll\1.cho espacio, debido a ..,. 
que las anclas de los cablea forman un círculo con diámetro­
lllDY similar a la altura del quemador, este tipo de soporte -
se utiliza para quemadores de gran diámetro 1 haata de lM m 
de al:ture.. Normalmente este tipo ea más econ&nico que el tipo 
de torre. ver fiBIJ,ra 14 p!Ígin.a 71 • 

llI.2 .5 .2 QUen:ador Upo 'forre. 

El quemador tipo torre es ideal. para 1nstalacionae dentro -
de los límites de la pl.Bnta, donde ee necesita altura para -

disminuir la radiaci6n y donde las filstBllciaa disponibles -
con respecto a otros equipos ea~ l.jm,1.tadas. San utilizados 
hasta al.turas de 120 m sin problema e.l.guno, su. alecci6n se -
basa principal.tnente en el espacio di.spcm1.ble. ver f'igu.ra 15-
página u. • 

III.2.5.3 QUemador Autosoportante. 

' 11 quemador e.utosoportaii.te es utilizado por ser m4s económi-
co para alturas de 77 m o menores. Bste ti.pe de quemadores -
ocupa menos espacio si se canpara con el de tipo cableado y­

ti¡>o torre. ver fiSU'a 16 p4¡1.aa T'S 

Bn el diaeflo de lA eatruo~. de loa quamadol'WB elevados ea­
necemdo aimaidanlr 4oe factares lllflZ illl¡!artantH1 

•· la l'mllpeatum .. loa saae• 4ellfQPdoa. 

Ta qua Ja ednotma 1181 qumnpdor ~a dJla"tane &l. 891" 

calentada, fda eetructura debar4 H•"ane Jll&1'& nitar que­
• 4af111. a .a- 68 la u:panaidn. Bate prob.lalzp ae p-eaent& -
m loe ~ ~atoe ccm. ~. prro la manera .. fJ.I! 

• 
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ción de los cables, la rÍtiidez y el ángulo de inclillaci6n -­
deberán pern;itir la expansión requerida. 

b. La. Vibración de la estructura por la acción del viento. 

Ie. resonancia del viento en una estructura vertical ocu:rre­
cuando la acción del viento establece fuerzas que causan a -
la estructura permanecer resonante. En estructuras cableaWio 
la fijación de los cables puede eliminar la resonancia y en­
estructuras autosoportadas se puede elin;:izlar si la estractu­
ra se compone de al menos tres dián.etros diferentes. 

III.2.6 QUE?i:ADORES DE PISO • 

El diseflo de un quen:a.dor de piso es muy semejante al reque­
rido para un quem::idor elevado, sin embargo la diferencia -­
principal es que para éste tipo de quemadores no se necesita 
estructura de soporte. 

U.na gran desventaja de los quemadores de piso ea que debe ~ 

estar lo bastante lejos de las instalaciones, línea y equi~ 

pos de la planta de proceso, por lo que se requiere un espa­
cio bastante considerable para este tipo de quemador. En ba­
se a la práctica, dependiendo del calor liberado, la distan­
cia libre mínima alrededor de un quemador puede variar de ~ 
75 a 150 metros aproximadamente. 

Pero la gran yente.ja de este tipo de quemadores con respecto 
a J.os quemadores elevados es que l!le !acilita su ma:nteniiento 
1 co112eu peeo 6 tam.afio no es crítico, podrían considerarse -
características especiales de disefio. 

Existen dos tipos de quemadores de piso¡ 
a. QUemadores de SUper.ficie. 
b. QUemado:res de Fosa. 
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a, ~uei;adores de Superficie. (ver fiG• 17 pd'.cina 7(, ,) 

Los quen:adores de Superficie tienen :Lnte.:.;rado un cabezal de­

quen:adoree r:arecidos a loe incineradores, estú.n forn:ados por 

cÚ!r.aras de combusti6n controladas que q_ueman ~ses sin la -

producción de hun:o ni de flui;:a visible, Para este tipo de -­
que!!:adores se emplea un tipo especial de quei;;adores asisti-­
dos por eyectores de va¡Jor • 

.ta capacidad normal de los ciuen:8.dorea de su¡ierficie está -
entre 22 500 y 45 000 Kg/hr de gases de desperdicio, para -
casos de ecercencia en q_ue flujo de gases a 11.uerr.ar sea 1t0.;;or 
al flujo de disef.io del c:t•eimJ.dor de .superficie, el exceso de­
gae deberá ser deoviado por rr.edio de un sello de agua y que­

mado en un quemador. elevado. 

b. Quen:adores de Foca.. (ver fi¡;ura lB rn~e;ina 77 .) 

El siste~a de ~uerr.adores a los cuales se les conoce col!ll.mne~ 

te con:o "fosas", puedeu ser del tipo sin hun:o o con humo. 

Loe querr.adores de fosa sin cumo nor.mall::ente poseen etapas 

mÚlti~leo de quen:ado~es, las cu.a.les con~tituyen lo que se 
denomina "parrilla" , Eu al,sunos c<:sos :¡:ol' ejecplo cada que­

rr.ador tiene un diwtetro de aproxil!:adan:ente de 76 mm y está -
disefiado para quemar 1.9 millones de Kcal/hr. las i:ú.ltipl.es­

etapas se requie::::'en debido a las l:iJ.nitaciones del rango de -
operaci6n por debajo del nivel norn:a.l de disefl.o ("turndown,.) 

que es aproxi.m.adamente de 6 a l. 

Los cabezales de estos tipos de quemadores se encuentran ~ 

separados lo necesario con el objeto de que cada quemador ~ 

tenga. para. una. buena combusti6n el su:ficiente aire y loe q~ 

madores se ubican 1o suficientemente cerca para asegurar un­

encendido en cadena. 
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Normalmente la "fooa", ocupa un espacio considerable de te-­
rreno y del orden de 20 m2 npro:xinu:i.ó.al!!ente y puede quemar -­
hasta 113 000 Kg/hr de gas. 

Otra ventaja de los quemadores de fosa, es que en ástos se -­
pueden quemar flUidos líquidos. El líquido de desfogue se --­
envía a la ~osa y los quemadores se colocsn en au superficie, 
en este tipo de quemador se emplean pilotos reflactables esp~ 
ciales. 

III .2. 7 Fl.CTOf..ES CUE INPLDYEN El! Li> SELSCCION' DBL TIPO DE -­

CUE;,:ABOil, 

Los factores que influyen básicamente en la selección del --­
tipo de quemador son los siguientes, 

- Zspacio disponible en la planta de proceso, 
- Costo de operaci6n, Instalaci6n y manten'in:iento, 
- Características del Gas relevado. 
- Reglamentos Locales de Conta!l!inaci6n. 
- Relaciones PÚblicas. 
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III.2.S Criterios Generi:;.les ;·ar::.. el Disef:o ele tl.11 (.1en:ac.i.or -­
;,;1evaüo. 

rrr.2.2 .• 1 I:nforL:ación r2c~ueriü¡; p:::rc. el <..liseiío (1e 1.U1 r_ileLJ,a-­

üor elev::..do. 

I.:ásiclll!cnte ~.><.r:;. llev::.r ic c2i.Jo !él _.:;_; ·2,1sio11ru:ien~o 

u.i i.:.:1 c_uen::i.t:or elev:::..,:o, es necesario conocer le. 

cit.-uicnte informaci6n del co.s o i::ezcl::t üe _;:.ises 
ciue se IJreter..~J; r_u~ .. u: ~.i.r. 

- .::8.J.1ti<..:..c.~ ele L:u.sa ti.el cc..s l_U.8 se v~~ r· c ... uer"::~r. 
OoJT.por.;ición t.lcl :...::.s (I'cso l.olecukr, :,_1f.lisir; '..Lti­

mico). 
Presi~ •. üel 

re!J~rerz.. tura 

:;ondicione:::. cli::.c.tol( .. ic::.s :iel J.u.-_;é;.L" U.ancle sP. lo-­
c::.li~e..rr..: el l._. uer1:aclor, 

Jirer:l:i6n de los vientos 

I:orn.~,s o ilei...l:::.mentos locales sobre c0Dtru:.::.i1L~ci0n. 

III.2.2.2 l'rincipi:.les l'actorea consiüerados em el ilise~io Jc­

un <.uer:8.clor elev2.d.o. 

Par& el tii.r!.e11oic111c.t.·iento de un \~. v.er.:t:..ior 1 .. ~lev:.~<l.o c .. 
necesario conoiU.erar loe si~uicnLi;;s f::;.c1;ores: 

l,u~ur de li:.. coi;: bu::. tión, 

Fro.;, ietL.cies e.lo 1::. 00: .. lmoti6n. 

R:.di::i.ci611 U.e c.:c.101· ~a~·.:.eraG..o nn ln co:..:'Luztión. 

III.2v:;.2.l i.~::./.:tr '-·-: ·¡:::i. ~ul~."u1u:..·~.i6n. 

E!1 u.n. i: ... Ufrn~a.t:.or elevo.c~o l:.i er,;·_:jnotil~lí. oe t:i'ec.:tús. e.ú c:'..:i."'~U.ri:-;to.:, 

cl~o csr.ec::_; .. leG, lo cu:ll o.;·.;..ii.:;:i:·ri;. -:..,.o e.e 1~re::-:::~t011 :~·::i~.Ófrc:~­

noc :.:t.::,~ lH.":.rticul~roa; cui:o r!l eí\~cto ci.ül vicr ... "Lc en lCt. f: l'!:C.. ~_. 

lo~citul de lr1. ::'lu.ma, ::;u (;:_nliü U.e r.:-; .. ii::.ción, Le.!1ernci0r:. U.e -­

ruiUo, le~ forr.o.ci611 y :J.:!.:::: e].~oión i8'l hwi.o ;/ _::.:ce::; coututrinm-
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tes 1 etc. El entendimiento coJ!:1:leto Ge ec 1:00 i'e1161r.:::nos l"e suJ:. 

ta :U1dis~'ensi:.ule ¡,n.rc. el (;orrecto dimensionamiento U.el r.uo-­

r.i:aU.or J :·ara la localizaciÓ;:;, .: .. i:lecu;..J.¿ .. ücl ILiSIJ~G on clonde ce­

r"'alizto:.ri. l:.i. con:busti6n, lo .-:_u.; ::.leva '. .. ~·c:.;olver ! roblei::::.s -

ar.,bientcles y de se.:;ur::.c.¿.Ci. en L' operaci6n ü.el '.\te.:.auor. 

III.2.:,.2.2 Propieú.Clú.es G.c léi. Jor·uu:::tiln 

En 1.Ul ::;ister..a. üe U.esfogue cerr: .. clo L.:.; ·ro;ieJC\•.2es :·rü:.ci.i:a-­

les Ll.e la. comuusti611 1 '"ue ciebei: :.;01· CGasi.:i.er..:.ü::o.L coi~ l'-'i.; --­

sic1..i..ic1:tes: 

a. ~'l::i.n:a 

a. :!71::.n:a 

b • '.:UL10 

c. &J.iuo 

d. Jor.tt.:i i:-..... :iéE U.i::-;l .:· ... irc. 

un¡¡. fl::.n:a e::; una r·,ncci6n c.:.·..:.fr.ic2. c_uc se rr.c.ntiene por si 

Itir:..ma J" t ... ue ocurre en t~.n:.. zona t:!cti:.1t~ r_ la clc=noJ.:in..:::.1..~f;. zona 
ele reacci6n. !!&~· :::os ti;•o::; de flr..t;as: fl:;.¡o·,:::.c <le üiL:.si6n, -­

lr.r: ..:.~.les so r:resentan üebiU.o ti la i .. :,nici6n de ~la corrie:::l­

te de ¡;r::.s combtt8tible flu/enJ.o en el a:ire 1 <'8tt'! tii•o cie :Cla.­

~as se r1resenté ..... 1. en r;_u.er.aü.orefl co.nve:.e;io.1c.les; y le.s flv1:.~~s­

aire:::..uc.z c.ue ocv.rren cuc.ncio el cas con:liu::;tiLle 'J el uj.rc, ;:;en 

prer.'ezcl::.dos ant1:.s cie l:;. corr.bus-:i6u. I.a veloc·i.'lad C.o;: codms­

ti6n 6 velociilacl de la flama es le. ra,,i:Joz <.;on la cual lt~ 

flana viaja a la bi;.ce U.e la 1:iS1.;a, con lJ. te:Hbr,ci~. ele ii• 

hacia adentro lle la rr.ezcla de cor.-.:,ustible ,_ue aún ,.er:-.. o.aecc­

:Ji:'. c.. uerr.ar. 

I'::cr,, el ct.:Jo de un ciuer. r.uor elC;'"·' <J.o 1 le. flCJ· J. e:.it:.:. ncI'L.oJ.1 •. eg 

te .col:r•e le. !iUllté;;. U.el i_uer.D.~ur, ci:.1. •::! •. ~::.tl\ .... v ;.;. velv~iüL.c.i.86 1;-9! 
jc.s .~ 1~l¿;o.ú.t:.s, 81 mezct.i.l: ... Uu t.LlL. ;~LLX ... · .: .. ~ ~ .CV...AL' .. ~P, (H! .L¿ 1 • .:\1tu -

d~~.:1 r_uerr.aU.ur •. :~:perirr.en·l,o:·, ::i.an 1: O~.itr .... 1.:0 1_i.u..: ti.i. un í'l.ujo ~u-­

f'icicnte 1;e ¿;~s c.:01 .. '0u::..:til1lc : ... t3 ;·.r..1.I'ti~.J.t-.1 · c.r: .. ~ i·o.:..L.uir P.JW. --
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,:1~ a viuible t1eoue nivel tle :,iso, uoua.ll:.ente no será si.:;tli­
:ic;;;.tiv:.:. la ¡r,ezcla. de ,zas co:: ;;.ire mie;.tro de la boquilla -­

tlel '~uemc¡,dor. Pa.ra flujos Lajos úe i:.;ao, e;;it:-:;e lc; po:;ibili-­

u'.'lu J.e c:ue lo. con,busti6n se ~··rGúuzc~. en fon,:a arcial o.bajo­
üe la pmta üel r¡l'i.ema.dor, obteniJndose co: .. o resultado altas­

tGJ:!¡;eratur:is en el ,_uei:.o.t1or o el 6Xti1:::;t<irr.iento "'ª la flGJ".a, 
con la sui.>oecuente forrr.r.ci6n Uc una L·.ezclr-1. c:-:plosj.vu :l l& -­

i.:;nici.:ín súl:i'ta úe este. rr.ezcl11 i'r0v0c_l.:,. . or el fue,:;o en el.­

piloto. 

j.1n u.¡1a. flarr:a n.ireo.~a, r .. ue se O}.~iginc-.. cc..:n un uis7_1ositivo ele -

;;:rer ezcl:.~úos, un fenór eno e:o!1oci·to .;.oi;:o "fl::.::.:1back 11 6 retro­

ceso Je la :fl=E• r1ueue ocur1·ir. r,ote fei:órr.eno oe rrcr>cr.tn -
c~üo lo. veloci;;.::i.u. li.!:oc.l üe la r..ezcla en combustión dis::i­
nuye has.i;,. LIIl v~.101· ¡_ue la velocidc:.d de la fJ.a.La 1 c.'.!usa.ndo 
que la flaira tienda a r~gresar hacia el punto üe mezclado. 

Par;;.. al:ibos car.;os O.e flamas aireaú:.s ~· U.e ll.i.:::usión, si la ve­
lociüo.cl de :;'lujo C.:;l coi:wusti0le se :i..'1cre;'enta hastc. t,;.Ue 
e;:ocC:a a la velociLlad de ls. flama en i;o .... oz ous puntos, en--­

tonc¡;3 1'.: i'lc .. füJ. cr;;tr.rcí lcvé<.ntatla sobre la :)unta del y_uen:s.l!.or·, 

l'Udie.nU.o to1::::.r tma nuevo. l'osición est?.ble e~1 L1 corriente uel 
_:,s, e:onc re:::ultc.üo t:e lo. r.:ezcla tuxbu.'!.e:!'lt . 'J :ie 11.. dih;ción 
con el l~ire, conoc.:.1.mrlo::::ele a ,:,stc fenór:.cno como explonión­
o "iJlov1 off". ~on UJl iloto ::;uiic.i.ente;,:t.?nte lar.so 1 es l•O:Ji­

ble "'~~~11rur t~ue 1::. fl:ir.:o. de lo. cor~·: e;;.'.e ;•l'il"i.ciy.:.:.l de .:.;u.e -
l·ci•:, wvnc~: en lo.:; líci i;es de l.:.:.s reciones, ~-'" '~ue J.e lo con­
tr::.J. io l:; difert'11cio. ue velocici:::.des e;: ce ü~rh aJ valor crítá, 

co ;;· ccm es'i .. u ocurriría una exr:losión. I"ira. ¡Jrevenir un:;, --­
vxplosió11 se recoiüenda en üase a la er¡:er:¡_er.cio. no cxceü.::. -

•le 0.2 el ;;c. ~e ;:acl1, aun~.ue eviüc:nci ... s i1a11 1;.ostre:.clo de i.:.ue 

1::. esta.l,ili.i~.d de lu. ilai~a ce irani;iene con v;.;.loreo ::..lreue~1or 

cie 0.4 ,;.i::.r:1 el LÚt:ero de i:.~.cl::. 1 O.e. e!i:.i.i8ndo ú.e la;:; ca1·;::.cte-­

r:stj.::f .. s del cus relevauo ·,¡ U.c:l ti:-o ,·e uo1,uilla en.pleadu -­

~:¡ .. i.~1cii:~ln.er~te. 
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Las aproximaciones adecuadas del No. de mach para. el diaef!o­
es el eigUiente 1 

Desfogue de l!lnergencia 
Desfogue Continuo 

b. Humo " 

No. Mach 

0.5 
0.2 

.Aunque las razones exactas 7 l.oa mecanismos por medio de loa 
Otlal.ee ee forma el humo, a.11n no se conocen. completamente, si 
se puede asegurar que durante la combustión se genere el hu­
mo, manifestándose áate en las flamas luminosas de muchos -
hidrocarburos, debido a las part:!cul.as de carbón incandes­
centes que se f o:rman bajo determinadas condiciones 1 estas -
particulas de carbón son liberadas como humo. 

Se ha observado que la 1]11minaoi6n de la concentracicSn de 

hidrógeno en las flamas diemin~ la formación de humo, por­
medio de reacciones químicas que consumen el hidrógeno pre­
sente en la combuati6n. 

El método más práctico para disminuir la formación de humo -
en quemadores, es la adición de vapor de a&UB• El vapor de -
flBU8 tiene gran efecto cuando 'ste es ~ectado en la flama­
justo arriba de la boquilla de descarga. del quemador, de tal 
torma que pueda también :illtroducir algo de aire en esta re­
gi6n para mantener la presencia de oxígeno. 

CUando el vapor de ~no está disponibl.e, ai:t'9 comprilll:1do-­
e inclusive agua puede ser usada. Sin embargo, las cantidades 
de agua son enonnee, pruebas realizadas en un quemador de -
piao en donde se utilizó agua para diaminUir la formación d8 
humo un el quemado da butano, mostraran que una relación de-

14 Xg 4e B6U.Q por cada ¡g de butano tue requerida. En el -
caso de Wl quemador pequefio portátil, un nmtilador accione.-
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dor por un motor el~ctrico puede ser usado para auministrar­
e.ire a l.a. fla.tna, pero tal quemador depende de la diaponibili 
dad de la energía eléctrica. • 

.IB acc-i6n del vapor de a.gua en la diaminuci6n de humo es -
entendida sino en detaJ.le, si en principio. En teoría, se -
sostiene que el vapor de agua rompe las moléculas de hidro­

carburos, min:ilnizando con esto la polimerizaci6n y provocan­
do que se formen c01I1puestoe de oxígeno que se formen com-­
pueetoe de oxígeno que se logran quemar a una velocidad ma­
yor y a una temperatura que no pe:nnite el fraccionamiento y­
la polimerización de las moléculas. Por otro lado se dice -­
que el vapor de agua reacciona con las particula.a de carb6n­
pe.ra formar monoxido de carbona., di6xido de carbono e hidro­

geno y con esto ee remueven las partículas de carb6n antes -
de elli'riarse y formar humo. 

c. Ruido 
E:xi&ten varice tipos de ruido asociados con loa quemadores.­
El. ruido está preeente en proceeoa de emergencia, e.sí como -
m procesos continuos generalmente no se ha encontrado que -
en procesos de emergencia. el ruido eea problemático, sin -
embargo el ruido que se or18ina en los procesos de quemado -
continuo, debido a su larga. duración resulta mu;¡rmole&to. 

Como J'l1 se apunt6 anteriormente, el va.por de ~ es usado -
para diBl!linUir la formación de humo y este fenómeno una -
fuente de producci6n de ruido. Bl ruido puede estar asociado 
con los chorros e6nicos de vapor de agua que son il:l,yectados­
a la boquilla del quemador, particularmente cuando la velo-­
cidad de quemado es baje. y los chorros de vapor de agua -­

inciden sobre la boqUilla. Loa procedimientos para. minimizar 
este fenómeno están incluidos en el propio diseño de la be-­
quilla que admite la ~cci6n de vapor de agua. Los proce­
sos de combuat16n cantribupn por si ID.ismos poco al ruido -
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producido durante loe procesos de quemado continuo. 

El problema de ruido más serio y del que se tiene poco cono­
cimiento, tiene su origen en el tambor de sello de líquido -
localizado en la base del quemador y el cabezal del m.10110, -
loe cuales forman un sistema acústico complicado. Pocos ~ 
documentos con inf'ormaci6n se encuentran disponibles para -
este sistema, pero evidencias prácticas lo definen como un -
ruido explosivo sordo (parecido al reauplido de una locomo-­
tora). .usun.oe in.veat18adores describen doe posibles futn­
tas en el quemador en operacicSn que pueden producir eat• -
e:teoto, uno ea la frecuencia. vibre.cional del agua que forma.­
el sello y el otro ea el retroceso de la flama., como reaul­
tado de la entrada. de aire e.l quemador, por la parte supe­
rior donde se encuentra la boqu:Ula., cuando la velocidad de­
quemado ea ~ be.ja.. 

JU nivel de raido debe eer tomado en cuenta. en el dieef!.o del 
quemador, ya. que puede resultar lo stú'~cientemente fuerte -
para ca.usar un daflo permanente al sentido del oido del pera~ 
nal de operaci6n. 

d. Oontaminaoi6n del aire. 
Los problema.a relacionados con la. contaminaci6n proporcionan 
usualmente excencionea para. las descargas que ocurren solo -
bajo condiciones de emergencia. Es obvio, sin embargo que la 
concentraci6n a nivel del piso o en otros lugares de inter~s 
debe ser controlada sin importar que la concentraci6n acept,! 
da para descargas de emersencia ocasional puedan ser mucho -
me alta que pare emisiones continua.a. 

Iba m~todos para. el tratamiento de gases contaminante11 y pa­
ra al.Buno11 caeos particulares son discutidos ampliamente •n­
el ifanual on Dispoaal of Refinery Waetes, Volumen II del --­
JRI. 
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In.2.a.2.3 Radiación de calor originada en la combustión. 

Como se sabe hay tres forma.a o mecanismos diferentes en las­
que el calor puede pasar de la fuente al receptor, alin cuan­
do mucha.a de las aplicaciones en la ingeniería son co~bina­
cionee de dos o de la.e tres fonnas. Batas eon1 conducci6n,­
convecci6n y radiación. 

LB radia.ci6n tármica ea energía electrolJl8&1lática en trana~ 
porte, involucra. la energía radiante desde lUl8. fuente a. un -
receptor y se emite de la materia. (:fuente de radiación) que­
se encuentra en estado de exitación causada por la. tempera.~ 
ra.. 

Basándose en la segunda 'úJy de la termodinámica, Boltzman -
eatableci6 que la velocidad a la cual una fuente genera ca-
lor ea1 

d.. q = tf E. J. A T4 .... l :i.o) 

Esta ecuaci6n se conoce como la lily de la cuarta potencia, -
T es la temperatura absoluta, cr es una ete. adimensional, p~ 
ro e es un factor peculiar a la radiaci6n y sella.roa emisivi­
dad • LB emisividad, al igual que la conductividad térmica. -
~ (conducoi6n) y el coeficiente de transferencia de calor 

b ( conveooi6n) 1 debe tambián determinarse experimentalmente. 

El principal problema por la presencia de un quemador en Uila 

planta de proceso ea el de seguridad. Personal de operaci6n­
y equipos de proceso deben ser protegidos de la intensidad -
de radiación generada en la flama del quemador operado. Lon­

gitudes de :f1ama. uel orden de 100 metros han sido reportadas 
para casos de emergencia. 

Para determinar la localizaci6n y altura. del quemador eleva­
do ea necesario considerar loa efectos de radiaci6n de calor 
sobre al personal y equipo, puesto que una falla importante-
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en la planta puede dar lugar a la forirBci6n de una flama de­

tamaiio considera.ble. Varias investigaciones se han realizado 
para determinar el efecto de la radiaci6n de calor sobre el­
cuerpo humano, encontrándose loa siguientes valorea como li­
mites (los cuales pueden ser utilizados para fines de disefto 
del quemador) 1 

Intensidad de calor lladiante Umbral del Ampollamiento 

(BTU/hr -tt"' 
Dolor 
(seg) (seg) 

5390 5 
2000 8 20 

440 00 00 

Un nivel seguro de intensidad de radiaci6n por tiempo de -
expoaici6n ilimitado ea 440 BTU/hr-ft'.I. , Con una intensidad 
de 2000 BTU/br-ft~ (seis veces la intensidad de radiaci6n -­
solar), el tiempo de inicio de dolor es de ü seg.; de aquí -
si se toma como base el tiempo necesario para que un opera-­
dar se ubique en lU&Bl' seguro, la radia..ci6n no deberá ser -
mayor de 1500 mu/hr-ft-a. • 

Un quemador lo bastante alto es su!iciente para evitar esta.­
situacidn, pero muchas veces ea práctico.mente poco ecan.6mico, 
por lo que deben de tomarse otras medidas para garantizar la 
seguridad en la vecindad del quemador. 

El efecto de la radiación de calor sobre equipe¡, se muestre.­
en la f:l.8. No. 1 5 • Ia temperatura del. equipo metálico -
aumenta. en t'unai4n al tiempo de exposición, mientras más al­
ts. sea la intensidad, mayor resultará la. temperatura del -

equipo. La f:l.8• No. ZO curva1, muestra J.aa ter..pera.turas -­

teoricas de equil.ibrio para. objetos con una. conductividad -­
semejante al a.cero, en la misma figura curva 2, para una coa 
ductividad más baja aproximad.amente como le. de la madera. 
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Las ter:Jperaturas en recipientes que contienen fluidos en mo­
vimiento, logica.n:ente resultarán menores debido a la abaor-­
ci6n de calor por el fluido. 

En el caso de la curva 2 las temperaturas de equilibrio se -
alcanzan en un tiempo más corto comparadas con la curva 1. -

La. deshidrataci6n de la madera toma lugar a 500 ºF, la des­
composici6n a 700 "F, y la ignici6n a 800 "F aproximadamente, 
que corresponden a 1300, 3000 y 4000 BTU/h.r-i't 1' respectiva­
mente, teniendo la posibilidad de inflamarse, a.sí como ---­
ta.n:bién los recubrimientos de pintura sobre los equipos. Es­

por estos motivos que se recomienda la protecci6n del equipo 
por medio de regaderas de aguas, si es que la instalaci6n de 
un quemador lo s:ú'icientemente elevado ea impracticable. 

Resumiendo ,para una intensidad ceJ.ori!ica de 1500 ---­
BTU;hr-ft1' o mayor es necesario poteger al peraollal y para -

una intensidad calorífica de 3000 BTU/hr-:f't" o mayores ea -
adó~ás necesaria la protecci6n del equipo (ver figura No.21) 

Para precedir la radiaci6n térmica originada en la nama del 
quemador, es costumbre utilizar un modelo que considera en -
el cé.ntro real de la flama el punto de origen de la radie.ci6n. 
Ie. ecU2.ci6n N.Jl1presentada a continuac16n obtenida por Majek 
y Il1dwig, se usa general.lllente para determinar la distancia -
requerida entre el punto medio de le. flama y el punto que -
estará expuesto a. la radiaci6n, como se observa en la -
fig, No. 

D = ~ F Gl. • 
4 TT e¡ 

(7.1) 
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donde& 

D= Distancia mínima del punto medio de la flama al pun-
to considerado. 

7= Fracci6n de calor radiado. 
Q= W X LHN =Flujo de calor total liberada. 
q= qd - qs = Radiaci6n permisible, incluye, radiaci6n -

solar. 
Ji= Flujo totaJ. de sas releva.do • 
.LHN= Poder calor!fico 
qd= Intensidad de calor de radiaci6n permisible. 
qs= Intensidad de calor por radiaci6n solar. 

El factor F considera que no todo el calor generado en la -~ 
flama puede ser liberado como radiaci6n, Sil valor depende de­
u.na :f'unci6n complicada de las condiciones de flujo y de la ~ 
cin6tica química del proceso de combueti6n. Los vaJ.orea pre­
sentados a contil:.uaci6n han sido sugeridos como reaultados de 
laa investit¡;acionee hechas por Bruatowski y Sommer. 

Gas 

Meta.no 
Propano 
:Butano 
Etileno 

F 

0.16 - 0.20 
0.33 
0.30 
0.38 

Hidrocarburos 0.40 

Peso l:'.olecular 

16 
44 
58 
28 

C/H 

3 
4.5 
4.8 
6 

Otra. relaci6n práctica propuesta por Tan para valores de F -
ea la siguiente: 

- lfa. 
F:: 0.048 M ( 22..) 
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M= Peso ~olecuJ.a.r del gas o de la mezcla de gasen en 
combustión. 

III.2.8,3 Procedimiento de cálculo empleado en el disefio de­
un quemador elevado. Existen diversos m~todos de cálculo pu­
blicados para determinar 1as dimensiones adecuadas de un que­
mador elevado, basados en niveles aceptables de radiación de­
calor generada en la flama, a varios puntos alrededor del qu.!!. 
mador. Los métodos son conocidos comunmente con el nombre de­
su autor tales como: Kent, Brzustowsk:i, soen s. tan, Reed, 
API- RP-521 (Guía para sistemas de relevo de presión, y de -
l?resurizaci6n), etc,. 

A continuaci6n se presentará el proced~iento de cálculo re­
comendado por el API- RP- 521 para establecer las dimensiones 
del quemador elevado que cun:pla con la combustión del flujo -
<le gas desfogado en la Terminal de Al.L:acenamiento de Gases -
Licuados de Petróleo cuye.s características fuere~ presentadas 
en el capítuJ.o II. 
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III.2.8,3.1 Mátodo API-IlP-521 para quemadores elevados 

El procedimiento de cálculo para el disei'Io de un quemador -­
elevado basado en el Al?I-RP-521 ea el siguiente: 

A. Determinar las bases diseffo para las cálculos del ~uemador 
elevado. 

A.l Propiedades del gas 

- PM = Peso Molecular (Lb/Lb mol) 
- LIIV = Valor Calorífico Neto ( BTU/pie 
- T = Temperatura (ºR ) 

- K= .!:P._= Relaci6n de ca1oree eepec!ficoe 
cv 

- W = Flujo del gas desfogado (Lb/hr) 

A.2 Bases de diseffo del viento 

- Direcci6n del viento 
- velocidad del viento ( Uw) 

A.3 Número de :Llach de Diseño, 

Emplear el No. de Mach segWi el caso de operaci6n 
( ver aecci6n III.2.8.2.2 ) 

B. Cálculo de la velocidad s6nica de loe gasee desfogados 
( va ) 

e. Cálculo de la velocidad de salida mkcima permisible de -
loe gasea desfogados (vsal. ) 

Vea1. = No. Mach X Ve [ ft/eeg J ••••• ( 24 ) 
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D. Cálculo de la velocidad real de flujo volumátrica a la -
salida del quemador. (ACll'S ) 

ACFS = _L_ , ....Jli_ . _!_ , ...!._ 
3600 P~l 5 20 P [ pieaf/ seg 1 ...• ( 25) 

CONDICIONES NORirJ.LES: T = 60"1" p = l atm 

E. Cálculo de di&netro del quemador elevado ( d ) 

El diámetro redondearlo al valor comercial inmediato supe--­
rior. 

F. Cálculo de la lOZl€1tud de la flama ( L ) ver fig. ?{o. 23. 

L = exp [ (l.0917 logio <;¡) - 5 ] ( ft) • •••. ( 27 ) 

donde: 

Q = Flujo de Calor relevado lBrtr¡hr) 
Q = W X (UlV) ...... ( 28 ) 

G. Distorci6n de la :t'lam& causada por el viento. 

Ia dietorsi6n de la flama ee calcula utilizando las cur-­
vas presentadas •n la figura No. 24, en la cuál se gra:fica -
la relaci6n de las velocidades del viento ¡ del gas desfoga• 
do U./Ui contra los téri::inos ~ 6 ~ pemi­
tiendo encontrar as! el centro de la flwr.a.. 

H. Cálculo de la distancia (D) requerida desde el centro de­
la flama a tm punto con un nivel de intensidad de radiaci6n 
máxima permisible (q) de 1500 BTU/hr fta. (incl~ radiación 
solar de 300 J3TU~t~ ) a una. distancia de 150 tt. ver -

f18. No. 26. 



~ 
w .. .. 
o .. 
;; 
X 
~ 

"" 

....~ 

94 

.... . .... 
A . 

V,..... 1 

' 
.... , . LE GENO: .... • FUH G"S 1101,..CH STACK) 

o ALGERIAN GAS Wfll 

A (" .. T Al YT!C REFORME A -RECYCLE 
GAS 124 INCH Sf4CKt 

o CA TAL YTIC REFOFIMEA-REACTOA 
EFFLUENT GAS '24 IN~ STACKI 

o O(HYOROCiENA.llON UNIT 
!12 INCH 5tACKI . HV0RCGCN1l1·1NCH STACKJ 

• • HYOROCEN 1•MlllCH STACKJ 

H, tri ,,.. ... 
C/\l~'-- ~18~1'.A~-'- !J"'!/11..t\ 
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.. ~---i./"''--t--+--t--;:=l==::l:::::±:==l:::::±:::;lt"--r~-¡--¡ 
G.JH-+/-+-+--t---t--t 

0.1 0.1 OJ O.• 0$ oe 01 01 01 10 1.1 1.2 ,, 



donde: 

9ó 

F = Fracci6n del calor radiado 
(, = Flujo de Calor relevado 
~ = Intensidad de radiaci6n máxima permisible (incluye 

radiación solar) 

I. Cálculo de la altura y localización adecuada del quemador 

Conociendo la distancia requerida dsede el centro de la -
flama a cualquier punto de interes y considerando la geome-­
tría del lugar disponible rara localizar al quemador, se pr.2 
cede a determinar la altura y ubicaci6n adecuad.a del quema-­
dar elevado. 

III.2.~.4 Característicao que debe cumplir el disefio de un­
~uerrador elevado. 

En resUiren el diseño de un ~ueruador elevado debe satisfacer­
lo i"Ji[.'1.liente: 

- •.:ua tenga la capacidad de t:uemar toda la masa de fluido 
relP.vado. 

- Loo vaporea que lle6uen al querr.ador deberán estar com--
pJ.etar,ente libres de líquido. 

- Iteuucir al rr.ínimo la forrmción de humo. 
- i:'-rever,ción del retorno de l::i. flama 
- '.::t<.:..[~lir con le. loc'.:',liznción y altura ::.decttndas para ilur 

necirU.:i.r1 o.1 r•ersonal y et~Uipos en l:J. planta, 
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C.11:' ITlJLO IV. 

Primeramente en este capítulo se calcula el tamaño tltü -

orificio de las v~lvulas de scLuridad que protesen los reci 

picntes esféricos de la terminal, conte;11plando la caus?. dcl -

relevo por fuego en la zona de a1macen<'.miento. 

rostcrioniente se calcula el diár.t'-!tro de la tubería (ca­

bezal de rc:levo) c;uc pcrrnit..:! el desalojo e.e la ;:1asa relevada 

en las válvulas de se¡;uridad hacia el c¡uer.t<ll!or elevado metiiante 

un r·rc¡_:r:i:na de cáJculo (!UC ar-arece e;i l<. Cher.:ical .l.incineering 

p;·.ra las calcul<:.dor:ts Tl-58/Tl-59 considera:i-!o flujo i sotér:,1,i 

co, por lo c.t:e 1::.. variación de l:is prL·pie<J:,des fÍsic;i:; de la 

corriente desfogr..cla puecien :;uponcrse como con:;tantes. 
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IV. 

IV. ~. 

- Caus'.':'. dEü relevo : Fue::;-o 

- Producto alm'.lcen'.1.do: ~~ses licuados de petr6leo. 

- Peso rrolecul'.lr: 50.71 1b/1bt:ol 

tecipiente eoférico de diA"i!'letro = 18,9 rr.etros, sin aisl.'.lnte y 

2.0 ~etros sobre el piso. 

- Presi6n de O_!leraci6n: 8.47 T~g/cm2 ~~Al'. 
- Te!rperatura de oper·cci6n = 40ºc 

- Presi6n de diseño= 10.5~ Ifi:/cm2 n,Jr= 150 psig. 

- '!'eripemtura de entr'.3.d'.1 er. la válvt'1!1 (relevo) a la presi6n tie 

Dis9ño = 119.7°F. 

- Calor de V'.1.porizaci6n ( 1\ ) 143.4 mu/1b a P,T de relevo 

- ~ = C p/CV = 1.233 

- z = 1.0 

IV. 1º2 Cilculo ''"' h ¡paoo. 8. relev'!tr ( W ) 

Por fv.e:;-o: 

Q = 21,000·F · :_-0, 82 

F = 1.0 p~ra recipie!1te:i sin ai!'Jl'.lrr.iento 

S = .\rea rr.oj'.1.d~,, del reciriente expuc::itl]. al :f'ver:o p'l.r!l. u.ri~ 

:?..ltura de la flama de 7. 62 rrt s. 
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Considernudo la siguic1;te figura: 

-¡ 
1 í :D•l8..,l'l'll· 

' 1\: ,,45 "'"' "tMfl< 
... 1--1 

1'·º"~· 
------ ---,ftU>ill. tl P\t.0 

Arca total de la Esfera (At) 

At=A+D+S 

At = 4TIR
2 = nD

2 

= 

= 

561.l m2 

= 1122. 2 1.12 

B = lT Oh = TTo(lG.9)· (3.133) = 227 .4 1a2 

A+ ll = 561.1 + 227.4 = 788.5 m2 

S=At- (A+B) 

s = 1122.2 - 788.5 = 333.7 111
2 = 3592 ft 2 

sus ti tuye11do : 

entonces: 

~ = 21 000·(1.0)· (3592) 0• 82 

Q = 17 1 232,043.0 ílTIJ 
HP. 

\'/ : ,2_ = 17, 282, 043• 0 ~Tll/HI\ 
1\. 143.4 li1U/lB 

\'/ = 120 1 517.0 lb/Hr. 

Plujp total a relevar <le .las dos v.Ílvul::.s tic l:\s csforus de ali.:..1t"<~l1•1-

miento A y B. 

Wt = 120,517.0 X 2 = 241,034 
lb 
lir 

IV. l. 3 c.llculo del arca de flujo iec;ueridn en las v<Ílvnl;¡i; ti<: ;;1; ,1-

rid:J.cl (&),ccm la ecuación (7). 

a = __ JL__ ( T ;¿ 
!·'. Kb C p

1 
--,,,-
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Considerando 20~ de sobrepreai6n. 

:P1 = Px 1.2 + 12.76 = 150 X 1.2 4': 12.76 = 192.76 psi!'.. 

CtÜc'lÜ.o del coeficiente d·'1l orificio (e) 

º = 520 

1 
t;h-, i : : : r 

a= 520 [ 1.233 ( 2 ) ~:;;; : ~ 
1.233 + 1 

e ... 520 [ 1.233 (0.896) 9• 5ª J * = 341.2 

Kb = 1.0 (Se supone porque se ci."!sconoce la. contraprosi&n 
a 1a s~lida de la vi!lvuJ.a) 

E:= 0.975 (Valor promedio establecido por fabricantes ce 
vdlvulas de s~~uridcd). 

Susti teyendo : 

s= '120 517.0 1b/hr. 1.0 580. ºR 
0.975 (1.0) (341.2) (192.76 psia )

~ 

50. 71 1b/1b mol 

- Al'ea. rec¡_tierida. de las vfivulas de sP..~idad = 6.)52 plg2 

- Area. seleccionada de r.cuerdo al valor inmediato aurier:Lor de es­

t!Índ::u-es de fabr-icantes = 6.38 plg2 "P"• 
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IV• 2 CALCULO DE LA 'nJBER.IA Dli DliSFOGUB. 

IV. 2. l M.ETODO Y PROGRAMA DE CALCULC. 

Muchos métodos basados en fhljo isotérmico han sido de• 

sarrollados para d:laensionar cabezales de relevo como los •enci2 

nidos en el capítulo Ill, los cuales requieren de aoluciones de 

prueba J error nr .tediosas. 

Para el diaenaionilliento del cabezal de relevo de la -

terminal de alaacenlmiento de gaseo licuados de petróleo se pre­

senta un •~todo de cálculo siaple que puede resolver aatisfac -

tori8'1ente probL::mas de tubería de desfogue. 

Bl progr .. a de cálculo dis~ff ado para las calculadoras -

Tl-S8 y Tl-59 (Texas Instrumen.ts), asume que el flujo es isotér­

•ico y que cada presión corriente arriba o corriente abajo es c2 

nocida, as.C el número de Mach puede aer calculado a la entrada y 

a la salida en donde la velocidad sónica puede ser una limitante 

i•Portante en el flujo. 

Bl programa.de cálculo empleado se enlista en la tabla 

No. 2 y sus instruccionea estao dadas en la tabla No. 3. 

IV. 2. 2. ALGORl'l'MO. 

Para una sección de tllbo, la ecuación de flujo isotél'lll! 

co basada en la presión de entrada es: 

• • • • t U) 

Si bacemos r igual a la relac.i.on de 1'1 a P2 entonces. 

,~: ,• M~ ( f l/D + 11'\ 'f6) 't' 1 • • • • ( 30) 
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005 00 00 
OOt 9L IVS 
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007 7& l8L 
ooa 11 e 
OO'J 41 STO 
010 Jl 12 
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DIZ 8, STF 
013 00 Q[J 
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011 14 H .... 
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021 U ){.I 
022 '5 K 
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034 IJS • 
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c.ia,¡,.,¡rrv,.11•· 
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058 4¡ l\CL 
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040 •S K 
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00 43 ACL 
045 05 05 
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078 55 T 

01, o ~l 
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' '' H P.C.l 

111.ot, .. c .... k .. 

"º 24 ?4 
1,1 ª' + 
16! 43 ACL 
153 25 zs 
164 2'S une 
165 ... ) 
ltaC. 87 IFF 
1•7 00 00 
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,,5 º' º' 1'J' 54 ex 
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C1k1'1 
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201 19 ,. 
?{!2 43 ~ 
103 12 l'Z 
204 SS + 
tOI 43 ~l 
10, " "' 

~~' :~ R~' 
201 42 STO 
210 J3 1) c.,_,., 
111 11 SBR 
111 14 D 

~:1 r~ ~~l 
?IS 4:l '-Clio 
216 12' lt 
'Zll ,5 lit 
'l18 o ,.u. 
'Zl9 2• M 
t20 •5 = 
221 SI IVS 
'tll 41 $TO 
?U IS IJ 

c. .... 
1?4 TI $1,_ 
215 14 t 
11C. 1• LIL 
1?l 14 o 
lZB '4) ~Cl 
l:Z'l U 1) 
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2il <U ~CI. 
"Ul 12 12 
2U S5 • 
?U 50 IKI 
us " A/5 
2i~~~·":3 "Rct 
?ll 13 13 
U8 SI IVI 
21' 81 R.IT 

-
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TAbl~ w •• 3 Iw.~t-.uCC.\O>IP:• º" U'\IJ/.P,\(.; ,_ 
S1ep Proct'du1• E nin ..... Oispl•y 

L Cle•r p1og11om nit·mo1v 11 .. 1CP 

2. En10 !urn modl! LRN ººº 00 
3. Enier p1og•;im 

" E11;i1 lum mode LRN 
5, EntC! HO•t!d da11: 

W.lb/h •v STO 01 w 
r. •A T STO 02 T 

Jl, lb/tf-h c;P).2.42 STO 03 
L, 11. L STO 04 

Mw .... STO OS M,, 
t" 10.0001~ Sl"O 06 o (10015 

h)r r.s P•Ptl 
z z STO 07 z 
f11t.rnr ¡" tJ ~~~. •n.m1J1:r 000001336 STO 08 Q{;J.JJ1336 
Corut .. nl m Cnll'!i•t•Ok 

equation 3.7 STO 10* 3.7 
Cons11n1 in Cüldi•ook 

equttion 2.51 STO 11 2.51 
6. Enter P 1 or P¡ .i~ i11dt'· 

pendrnt wu111llle ., e P, 
Or P2 a o~ F'2 

}. Enler O, ft,and iruti;allle; d.;..12 A 

Atad Mt il P1 triU!trd l .. , 
M2 íf P2 e!'l\e1td RIS orM2 

Fh·1ul ~eynoldJ number RIS Nfl, 
Rod 0111ty 1ric1ion 

l;1c1or RIS 
Rtad P2 1_1 P1 tnlut!d l Oepuident RIS {~~ P1 P 1 1f P2 en1ered variabrt 
Aud:.f' RIS " 

8. Rt111eve dependent war11ble RIS l p' 
,P2 01 P1l 1 o•P1 

9. Er-.rt1 d u)l.tyt"d depef'I. P; P2 
~l\IY ... >li'!ble º' P1 mP1 

10. R"t"'"' D lRCL t4 01 ente' 
d11tttlyl o 

11. R~an m•1w1w M at luSI RIS R/S l"' IM2 101 f'2 or M 1 101 P1 Of Af
1 

enw1ect ~r'I S.wp 9) 

•Rtg 09 is merved '°' fhention. 
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También si M2 es el número de MAC!I a la salida, e;itonccs rM1 = 

= M
2 

por lo que: 

Y 2. ::. M~ ( fL /o + l ~ .,:i. ) + 1 .... ( 3\l 

Bl número de 11acn es calculado de la relac:~Ón d ~ la velocir'a,~ -

real de flujo a la velocidad sónica, la cuál es calculada de la 

siguiente ecuación. 

V5 ::. { 
__.,..,,~R_.f\--T,,_ __ 1 'h 

"'w 
• • • • • ( ?¡ 1.. '¡ 

La ecuación anterior se puede reducir a: 

.•... ( H) 

!.i Yelccidad real del flujo puede sC'r expresada como: 

w ( H) 
¡A 

Y p~ra gases reales de la ley del gas ideal: 

f = p "1~ 
t P. T 

( ~ 5 ) 

t: ·.:;::c~c: 

"a. = [-7-] [ ~11.T ] PM"" 
" • • t { 3') 

Co¡¡¡'.:>inando la:; ecuaciones (33)y (36), reducie::ido a unidade:; -

consistentes y simplificando, tenemos el núcero de MACi. 

M :: 0.0000133" [ ~) [ ~Tw 1 (H) 

Para uso industrial se puede utilizar un n~mcro MACH = 0.7 co•o 

la •Úima Yelocidad permisible¡ puesto que r esta i•plicita ea 

las ecuaciones (30)y (31), r 2 es calculada suponiendo r 2 • 1 
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y ejeci..: .:;aúo el programa hasta que r 2 real sea igual a r 2 supue§_ 

ta. 

El factor de fricción Darcy f, es calculado de la ecuación de 

C~li:t rcok, dicha ecuación es expresada de la siguiente forma: 

- l. /oq [_E -
o 3, 7 o + ( 3 8) 

como se puede observar la ecuación anterior esta implí­

cita en f. Suponiendo'if = l y resolviendo por prueba y error, -­

usando una convergancia por el método Newton-Raphson ! 0.00001 1 

el factor de fricción puede ser calculado con suficiente preci-

sión. 
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A. = Area de la Secci6n Transversa] inte:ma del tubo, ft 2 

D = Diámetro intArno, ft 

f = Factor de fricción D3rcy 

G = 1'<J.sa veJ.ociüad, 1b / hr-ft2 

ge = Constante Gravi tacional, 32.17 1b-ft/1bf Ge:-:2 

;r = ~elación d~ cnracidadeo caloríficas ap / Cv 

r = longi tuC:. Egui valen te, ft 

1'1 = }''lfu.ero r:ach a la -:Sntrada del tubo 

J.'.2 = túi:nro de 1'.a.ch a la Salida del tubo 

Nw = Pe so ?i.oleclüe.r del Gas 

~rAB? = Contra.presión l":Íxill'.a Permisible, psia 

N::e = ~:itr..ero de -qeynolds 

P1 = Presión a la Entrado. del tubo, psia 

P2 = Presión a la Salida del tubo, psia 

·I.wus~~ = Presj.Ón de relevo de la válvuJ.a, psig 

R =Constante de la ley de Gaa I~eal, 1.~43 ft-1br/º~-1b mol 

r = Relación de P2 a P 1 
T = Temperatura Absoluta, 0n 

Ya = Velocidad T'P.n.l de Flujo, ft/ólec; 

Va = Velocidad Sónica, ft/seg 

W = Flujo de Gss, 1b/h:r 

z = !':::.ctor de Go~presi :1ilide.rl del Gas 

t. = l\u."'"osidad AbsolutCL, ft (o.ocorr · . '.!.m tubos dP. Acero R.l 

carb6n) 

f = 1)3n::;id:i.:3, 11/:::t3 

f = 'li3~ooidad, rr -::F ., ?,4? Pi/ft-'.1r 
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IV. 2. 3 DATOS Y RBSUlTAD0S. 

Considerando la localización del quemador elevado que 

se muestra en la figura No. 27 desarrollada en el Capítulo V, 

y por otra parte tomando en cuenta la ubicación de las esferas 

de almacenamiento figura No. 1, se obtienen las longitudes de 

tubería desde las válvulas ge seguridad hacia la base del que­

mador ver figura No. 25. 

Por Último mediante la aplicación del programa de ca! 

culo indicado en la sección IV. 2. 1, en la tabla No. 4 apare­

cen los diámetros calculados para las distintas secciones de -

tubería de la figura No. 25, nótese que se consideró válvulas 

balanceadas por lo que las contrapresiones máximas permisibles 

(MABP) se tomaron como el 30% de la presión de ajuste de las -

válvulas y para el quemador elevado una AP = 3.0 Psig. 
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CAPITULO V 

V. CALCULO DEL ~UJi1.IADOR liUiV ADO. 

A continuación se presenta el cálculo del quemnrlor ele-· 

vado basado en el procedimiento recomendado por el APl RP 521. 

V.1 Bases de diseño para el cálculo del quemador elevado. 

A. Propiedades del gas a quemar. 

- Tipo de fluido: gases licuados de petróleo (LPG) 

• PM s S0.71 lb/lb mol. 

• utV = 19,648 BTO/lb 

• T = SSOºR 

- ' = ~ = 1.233 

- W = 341,034 lb/br. 

• 1resiÓQ at1101férica = 12.76 psia = 660 11111 Hg. 

a. Bases de diaeño del Yieato. 

Direccióa del Yiento dollinante: N.B. a s. w. 
felocldad del dmto: 10 MPH (15.0 ft/se1>• 

c. NÚaero Nac:h de diseño = o.s (Yer seccion III. 2.8.2.2.) 

t.2 Cálculo de la Yelocidad 

1.1..3 ( 

sónica de los 1ase.s desfo1ados. 

'·in • s eo•a )'lt. 
so:11 lb/11•-' :::. 837.4 ft/!i~\ 

Y.3 C{iculo de la velocidad de salida •Í.Xiaa permisible de los • 

gases desfogados en la punta del quemador. 
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V .4 Cálculo de la velocidad real del flujo volumétrico a la sal! 

da del quemador (ACFS). 

V.5 Cálculo del diámetro del quemador (d) 

'ti. d : n.. { tic. ,43.0 ftl/s11 \ :: "· 8 pi•. 
Trll. 418·7 ft;/sc,) t 

Por lo que el diámetro nominal se aproxima a 18" 

D=l apéndice "B" del crane FLOW OP PLUIOS TKROUGH VALVBS, Fl'lTINGS, 

A:~ pn·.a. 
- (tablo B-16) 

Diá::ietro externo l~.O" 

Diámetro interno 16.876" 

Area de flujo : 223.68 plg. 

V.6 Cálculo de la longitud de la flaaa (L). 

Q: w >' LH'I = 2.41034 •• ,.,. )(. .,,.& BTU/llt : +.1010' rru/ttv 

L: hf f (1.0~lll{lo1(4.J4i110"\}-5} :: 1'1ft: 

Y.7 cálculo de la distorsión de la flama por efecto del viento. 

Datos para el cálculo : 

u..: Velocidad del viento = 15 ft/se¡. 

L = Longitud de la flaaa: 261 ft. 

Uj ,. Velocidad del gas a la salida del quemador = 418. 7 ft/seg 

Cálculo de: ~= u,¡ 
•!> H/sc1 _ o.o~s& 

418.'1 ftl~ -
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De la figura No. 24: l. ~= o.r.4 í. ~- 0·5" 
L L -

Entonces: I. b"f = O·í.4'1<:1..c>I = 1r.1.o 

L 6X = o.S<; 1' at ::..l•H·'Z. 

Por lo tanto el centro de la flama es: 

L ~ ::: ~ = 8?>. 5 
i. ,.. 

'i.. ~ - 1 .. ,.2. = 73 .1 
:L -~ 

ver figura No. 26 ). 

v.s Cálculo de la distancia requerida desde el centro de la fla-

ma a un punto con intensidad de radiación pern:isible (1500 

BTU/ hr. ft 2), ver figura No. 26. 

De la Ecuación No. 22. 

"' F = O.C48 (50.71)~ = 0.3418 

y de la ecuación No. 28. 

Q = 241,034 ~~ X 19648 ªI~ = 4.74 X 109 

~u~tituyenco en ecuacion No. 21 

Para personal: 
1 

1) _ ( o.~418 ( 4, 7<f.XIC>'I &Tlllhv)) /¡ :::. l. ~3. 2. ft, 
- 4 rT ( 1500 BTIJ/h• fl1 

D = 294.0 ft. 

Para equipo y otras instalaciones. 

D= 

D = 208 ft. 

( 
0·34 IB ( 4. 74 ioo11 sru/lw )'/i. =:: 'lOl. ~ ft 
4 n ( 3000 1m>/ti• ft1 
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V.9 Cálculo de la altura y localización requerida del quemador. 

Haciendo uso de la figura No. 26 se obtienen las siguientes 

ecuaciones: 

H' = H + !:¡ Y . . . . • (39) 

R = R' + !:¡ X 

02 : (Rl)2 + Hl)2 • 

•• (40) 

•• (41) 

Donde: 

H = ALTURA DBL QUEMADOR. 

Y de la figura No. 1 considerando el espacio disponible para la 

ubicación del quemae0r, se obtiene como alternativa favorable -

para la localización del equipo mencionado, la mostrada en la -

figure. No. 27 

Bn la siguiente tabla se indican las alturas calculadas para el 

quemador que satisfacen la intensidad de radiacion ma'.xima perm!, 

sible a las dista."lcias (R) de la alternativa de la figura No. 27 

De la tabla No. 5 se tiene que para el caso más crítico 

( R = 33 ft ) con velocidad nula del aire la altura del quemador 

requerida es 162 ft y para una velocidad del aire de 15 ft/seg. 

es de 211 ft para una R = 82 ft., siendo esta Última la distan­

cia de la base del quemador al edificio de serviciós auxiliares. 

Por lo que considerando un sobrediseño igual a la alt~ 

ra del edificio de servicios auxiliares se tiene que la altura 

del GUemador es 211 ft + 10 Pt = 221 ft. 
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TABlA No. 5 AlTUM~ CAl<Vl~OA!> A O!IER<tfü!> ~UNTOS Of lA ~M~ DEL Q"IMAP!>!\ 

Uoa P. 1\
1

::. 1\• 1/1 )( H': (¡¡'- (p,')1 J 'h H:: H' - '/i Y 
(it/ .. \) (ft) [HJ [H] [ tt 1 

o 1 50 1 50 :l.'52.8 1 :1.1. ~ 

o 'ª '18 1..17.1.. 14'·7 

o !U. e z. :L&'2·":1 1 51.11 

o 40 40 :L~ 1. :!> ''º·& 
o B ~a ;l.41. 1 '"'·" .... .... 
15 150 77 'l.8~. 1 'l.00·1.. "' 
1 5 'ª :l.5 'l.'ll·., :Lo,.; 

1 5 Bt. q 1..,).' 1.10· 4 

's 40 - 3:0, 1..~1..-1 1..08." 

15 B - 40 1.'H· 3 '-07-8 



117 

CA! ITULG VI 

.El pro¡;rama de cálculo utiliz::tdo para c:ico1Hrar 101; diá­

metros de la tubería ('.e dl:!sfo3uc p;ir;i la tcr:niual de ali:1acen_!~ 

miento y distribuci6n de .ases licuadus de petr5leu, reoulto' 

ser una herrar.denta c:¡ue per:ütio' de un.i 1;1:uwra rápicia }' scnci·. 

lla, definir las dir.:cnsion~s cíe la tubcr.ia. iwnyuc la ._.._.lidcz 

úcl r.1étodo c:;ta limitado e::c,lusiv•Lmcnte al flujo is·.•V(r:.ico -

ti c11~ la :~ rnn vcnt:lja de ,,uc puede ser ut iJ izado , 'r c.; tu di ª.!l 

tes y rrufc:.;ionista.s de la 11:.:eni,~ría <,u.Í::ica 'clJi,,¡c: a ,,uc -­

las calculado:::i.s Tl-5i./T l- 9 se encue11. ran ;tl ale •. ne'! de t º' os 

los intcrcaados. 

El ti;·o de 1_uc1.Lciur a cmpL:ar p:!r.::.. la . c·11Ji.:stiún de los 

~.::..ses rclcvadua dc~c ser tipo autosoporta~tc, en virtud de --

' uc b al tura resulto' ¡¡er de 22.1 ft y a l;:i. poc;, di.1;; uallJiHdad 

de espacio en el Úrea de almacena1:iiento y distribución ele los 

~ases licuado¡¡ de ¡~tr6leo. 

!Jo<,_u.illa r.:Ís clcn:Jnt::Ll que se puccia :.d·.uirir <-'.:!Llic'.o a •.Uc la -

operación d ~1 .. ucuador s~rl inter!;1itc11tc , c:r lo ._ue unica1;1cn'.e 

n~C•:!Sita cu·oi;lir e'.'ª las cundiclon..::; d<! Op:.!rac.i6u. 

E~ el c~lc~lo del sistema de des.u uc, no &e considera el 

di1~1::!Usio:1a¡1iicn"'.:o del i.an<1tte s~pur\.1.clor de dc!jf•)1.uc, ,:ctJl<I·, .L "~uc 

la r.1a&a de .. •~s dc:;fo. acl~ se <iSu·:;iÓ cc.;:u s.:c;~ (J,O,, llÚ1Ji~di:.1.cl). 
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