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

En una planta de proceso, Lm factor de gran importancia lo cons -
tituye la seguridad, la cual se considera de.süe su diseño, construcci6n y -
operaci6n. 

Sin embargo; pueden presentarse casos en los que se producen ries 
gos, ya sea por el proceso en sí, o por una falla inadvertida en la opera -
ci6n. 

El aumento excesivo de presi6n, es tnlO de los mayores riesgos 
que pueden crearse por el proceso; este aumento de presi6n puede provocar_ 
la fractura del equipo en que se presenta; una fonna práctica y segura de 
proteger este equipo es mediante un sis ·ma de relevo. 

El objetivo fundrurental de un sistema de relevo es la protecci6n_ 
del equipo y del personal de una planta de proceso. 

Los principales componentes de un sistema de relevo son: Dispos.!_ 
tivos de seguridad (Válvulas y discos de ruptura), cabezal principal y_ 

subcabezales, tanque separador de líquido y quemador de campo. 

El quemador de campo es la parte final del sistema de relevo y es 

el objetivo del presente estudio, mediante el cual se pretende dar un pano
rama general :.;~ los sistemas de emergencia para quemar gases y 15.quidos, 
utilizados en la industria, enfocándose principalmente hacia el diseño, es
pecificaci6n y selecci6n de los distintos tipos de quemadores: Elevados, -
rultijet y de fosa. 



El quemador, es un dispositivo efectivo y seguro para eliminar -
el exceso de hidrocarburos, debido a fallas en los equipos o emergencias -
mayores, tales como: ~ml f-uncionarniento de instrumentos, fallas en la co
rriente o fuego en la planta. 

Los quemadores, originalmente, se usaron en la industria del 
aceite y petroquínica, Últimamente, también se han colocado en tenninalcs_ 
de LPG y LNG, en gaseo<luctos, en refinerías, en tenninales de almacenarnien 
to y en platafonnas. 
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Anterior al desarrollo de los procesos de quemado; las corrien -
tes gaseosas de desecho eran venteadas directamente a la atm6sfera, lo cual 
trajo consigo dos problemas: De seguridad y de contaminaci6n ambiental; -
ya que existe la posibilidad de que el vapor llegue a una concentraci6n tal 
que sea factible de ignici6n, ocasionando una explosi6n y fuego, con con
secuencias devastadoras tanto para el personal de operaci6n y alrededores_ 
COIOO para la misma planta; por. lo que respecta a la contariinaci6n ambien
tal, es un problema que debe r~solverse, pues actualmente ésta ya es crí
tica en algunas zonas. 

Por IJIJChos afios el disefio noconsisti6 más que de una línea ver
tical u horizontal.y la corriente de ignici6n de gas por una flama de fle
cha. Sin embargo, ésto'ha cant>iado drásticamente¡ con el prop6sito de lo
grar una mayor seguridad, mejor mantenimiento, protecci6n del ambiente, 
conservaci6n de energ~a, bajos.niveles de ruido e :imprevistos econ6micos. 

Los nuevos quemadores, son capaces de operar confiablemente y -

eficientemente bajo diferentes variaciones en el gasto a quemar, ya que -
éste puede tener un rango nuy amplio, desde aproximadamente cero - cuandu 
únicamente descargan las válvulas de relevo -, hasta cantidades llllY gr!i!! 
des - en emergencias - . Además la capacidad requerida del quemador, v~ 
ría con: a) Gasto total, b) Complejidad del proceso de refinaci6n y c) 

La capacidad del sistema de .recuperaci6n. 

El diseño de un solo quemador, para manejar eficientemente tales 
variaciones en el flujo, e$ difícil, por io que nuchos sistemas tienen dos 



quemadores, uno es diseñado para disponer del gasto nonnal, el cual es ge
neralmente mediante una combusti6n sin humo, r el otro para manejar el flu 
jo excesivo resultante de tma e11iergencia. 
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La selecci6n del tipo de quemador y las características específi_ 
cas de diseño requeridas dependen de diversos factores: a) Disponi bil i -

dad de espacio, b) Características del gas a quemar, por ejemplo, compo
sici6n, gasto y niveles de pre:>i6n, c) Econ6micos, incluyendo inversi6n 
inicial y costos de operación y d) Reglamentaciones con respecto a los ni_ 
veles de ruido, radiación emisivida<l y concentraciones máximas pennisibles. 

Los quemadores elevados son los más coll1lUles por su simplicidad,
seguri<lad y bajo costo inicial, sin embargo la localizaci6n elevada de la_ 
punta del quemador puede aumentar considerablemente el ruido. Los quema -
dores multijet fueron diseñados para eliminar el problema del hlDllO y emi -

si6n de luces, cuando se quema una gran cantidad de hidrocarburos durante_ 
tma emergencia. Los quemadores de fosa reducen el mido y ocultan el pro
ceso de combustión eliminando así muchos problemas dentro de la misma pla!!_ 
ta y con las plantas circunvecinas. 

Para poder realizar una selección adecuada, es necesario contar
con los principios blísicos de los sistemas de relevo, los cuales se dan en 

el (4pítulo I, describiéndose las generalidades, sus principales componen
tes y los distintos tipos que existen. 

Fn el Capítulo II se dá la clasificación de los quemadores en 
base tanto a la estructura como a la fonna en que se lleva a cabo la com -

busti6n. 

El Capítulo III, versa sobre el diseño, especificación y selec -

ci6n del quemador de campo. 

Una aplicación práctica se presenta en el Capítulo IV, en el 
cual, a partir de .las Bases de Diseño. y especificaciones del Sistema de 
Transportp de ~Jidrocarburos, de Atasta a Cd. Pemex, se calcula y seleccio
na el quemador m.-1s apropiado para el sistema. 
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CAPITIJLO I 

G E N E R A L I D A D E S 

Qiando se diseña tma planta, resulta LlllpOsible diseñar el equipo 
de proceso, en base a todas las condiciones posibles que puedan originar -
operaciones anonnales, por lo que, un método efectivo y seguro es el empleo 
de Wl sistema de relevo de presi6n o de desfogue, el cual está integrado -
por los dispositivos de alivio de presi6n, cabezal principal y subcabeza -
les, tanque separador de líquido y quemador de campo; este equipo final,_ 
constituye el objetivo del presente estudio, pero para una mayor c~ren -
si6n, se dá Wla breve descripei6n del sistema de relevo en general. 

1.1 SISTBfA DE RELEVO 

El objetivo fimdamental, de un sistema d.; relevo de presi6n, es 
la protección del equipo y del personal de una planta. 

Se en~iende por sistema de relevo, el conjunto de las instalaci~ 
nes usadas para disponer, en fonna segura, de los fluidos provenientes de_ 
los dispositivos de alivio de presi6n, po1· medio del desplazamiento de una 
determinada masa de fluid(!, desdá el equipo presionado, hasta un sitio; en 
el cual se pueda disponer de ella con toda seguridad. 

Los principales componenes de un sistema de relevo son: 

a) Dis¡)oSitivos de segúridad ( VáJwlas y.discos de ruptur~) 

b) Tanque.separador de líquido 

c) Cabezal principal y subcabezales 

d) Qliemador. 

las condicion~s· que debe satisfacer un sistema- de t·elevo son bá-

sicaiOOnte: 



a) Estar de acuerdo con los reglamentos.locales 

b) Proteger al personal, contra los daiios que pudiera causar la 
sobrepresí6n en el equipo. 

c) Disrním1ír las pérdidas de material durante y después de una 
falla operacional que haya causado exceso de presi6n en un -
equipo por un corto período. 

d) Dísminuír las pérdidas de tiempo ocasionadas por la sobrepr~ 
si6n en los equipos. 

e) Prevenir el daño al equipo 
f) Prevenir el daño a las propiedades cercanas 
g) Fn caso de que existan primas de seguro, reducir su monto. 

1.2 CLASIFICACION 

De acuerdo a la fonna en que se dispone de la masa relevada, los 
sistemas de relevo se clasifican en: 

1.- Sísten~ abierto 

2.- Sistema cerrado 

3.- Sistema de recuperaci6n. 

1.2.1 SISTEMA ABIERTO 

En este sistema, la masa relevada entra en contacto directo con -
la atin6sfera al ocurrir el desfogue. 

Se utiliza cuando la sustancia relevada no reaccione químicamente 
con el aire, ni forme mezclas explosivas o flamables con el mismo, tal co -
lll) el agua, el aire comprimido y el vapor de agua, teniéndose cuidado de 
no excedeT los niveles de ruido pennitidos durante la desca·rga. También 
pueden relevarse a la atm6sfcra aquellos hidrocarburos que tengan una buena 

difusi6n en el aire. 
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1.2. 2 SIST.BIA CERR\00 

wando el flv.ido relevado no deba de entrar en contacto con la 
atm6sfora, ya sea por su flmnabil idad o tox.idad, éste debe mandarse a un -
sistema cerrado. 

El sisterr.a cerrado está formado por un cabezal y ramales, que 
lle\'an la masa relevada hacia el lugar adecuado. 

La mezcla de calor y líquidos condensables, pueden enviarse ha -
cia un burbujeo con agua, para condensar la fracción factible de hacerlo,
pudiendo entonces, descargar los incondensables, ya sea a la atmósfera o -
a un quemador; en el caso de el!Illearse un quemador, debe colocarse pre -
viamente, un tanque soparador con el fín de evitar que pase líquido, que -
pudiera haber siclo arrastrado. 

OJando hay incondensables, generalmente son enviados a un quema
dor, el cual puede ser: Elevado, llllltijet o de fosa, dependiendo su elec
ci6n del espacio disponible, de las condiciones locales y de los í-C1Ctores· 
econ6micos. 

1.Z.3 Sisra.fA. DE REaJPERACION 

Los sistemas de recuperaci~ se eJl1'lean cuando el producto que -
se releva es de alto vaJ.or o su combustión pueda crear grandes riesgos~ 

El sistema de recuperaci6n está integrado por cabezales, rama.les 
y equipos, que en conjunto se utilizan para recuperar el producto, neutra
lizarlo o convertirlo en productos menos riesgosos, según sea el caso. 

Como regla general, los relevos en fase vapor ·van al sistema ce
rrado; y los desfogues líquidos, al sistema de recuperación. 
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1.3 CAUSAS DE RELEVO 

Las instalaciones que comprende el sistema de relevo deben dise
ñarse de fonna tal que sean capaces de manejar la masa necesaria para el _ 
desfogue, además de nq ser mayores de los requerimientos reales, pues ésto 
redundaría e n una elevaci6n de los costos en fonna innecesaria. 

El exceso de presi6n puede deberse a diferentes causas, pero s6-
lo una de ellas ocurrirá a la vez, ya que no existen cau3as sinultáneas, -
en Último caso, una causa puede dar origen a otra. OJando existen varias~ 
causas posib.les, el dispositivo se diseña para la causa que produzca la "!!!. 
yor masa, garantiz~dose así su funcionamiento en fonna adecuada para las 
otras causas. 

Las causas de exceso de presi6n mas·cOJll.U'les son las siguientes: 

1.- Fuego externo 

2 • ..: Descarga bloqueada 

3.- Ruptura de tubos 

4.- Falla de agua de enfriamiento u otro líquido de enfriamien
to. 

5. - Falla de reflujo 

6. - Expansi6n térmié:a ·de lÍquidos 

7.- Falla de corriente eléctrica 

8.- Falla de controles o de aire de instrwnentos . 

A contuiuaci6n se describen estas causas en forma breve. 
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1.3.1 RIEGO EXTERNO 

En el caso de un incendio en wia planta, cualquier recipiente 
que procese o maneje materiales flamables o no flamables, puede estar ex 
puesto al fuego; si contiene líquido, el vapor suministrado provocará que 
una parte o todo el líquido pase a la fase vapor, ocasionando un aumento_ 
de presi6n que debe ser eliminado mediante un dispositivo de relevo. 

1.3.2 DES\.ARGA BLOQUEADA 

. Se presenta en un equipo o recipiente cuya ·salida o descarga pu~ 
da ser ~loqueada por cualquier raz6n. ade!Ms de estar recibiendo un fluido 

,a'una presi6n que pueda exceder a la presi6n de disefto del equipo. 

ocilrre cuando la presi6i(de 'operaci6n .de uno· de los .lados es ma· -

·'' yot .~e' la presi~ de. disefi<>. del otro l~do, en este daso la aita presi6n 
se'<:~ictaría deunoaQtro,lado" por lo, que el dispositivo de seguridad'
'debe colocar~e en el lado de: menor pfesi6n. · 

¡·.· 

1.3.4 FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENfO 

La.fall~ de agua.de enfriamiento en un condensador o intercambia 
dor, provoca el awnento .de.volumen de vapor, debido a que no se lleva a ca 

'bo una condensacj.6n 'adecuada, ocasionando un ·aumento de presi6n en los 
equipos, el cual .debe ser eliminado . 

1.3.S . FALLA DE REFWJO 

En el caso dé.una torre de de~tilaci6n, la fa,lla en el reflujo 
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ya sea total o parcialmente, ocasiona que el vapor ascendente evapore en -
mayor cantidad el resto del líquido del plato superior, al igual que en 
los demás platos, produciéndose una gran cantidad de vapor que es nruy pro
bable provoque un a~nto de presi6n que sea necesario aliviar. 

1.3.6 EXPANSION TERMICA DE LlQUIIX)S 

Cl!ando en l.U1 recipiente o cambiador de calor, pueda de alguna ma

nera bloquearse un líquido, y exista alguna fuente de calor que pueda ca -
lentar ese líquido, éste tenderá a expanderse de acuerdo al líquido de que 
se trate, en mayor o·en menor grado, el líquido ocupa completamente el 
equipo, la tendencia a expanderse de transfonna en un considerable awnento 
de presi6n, ya que el volWllen del equipo es constante, 

1.3. 7 FALLA DE CllRRIFNl'E ELECTRICA. 

En la mayoría de las plantas, detenninados equipos y controles -
son operados mediante corriente eléctrica, la cual en caso de falla inuti
lizará dichos controles y equipos. 

1.3.8 FALLA DE CllNI'ROL 

Se presenta cuando ocurren fallas en la ~vula de control, pro
vocada ya sea por falla del aíre de :instrumentos, falla de energía eléctri . . -
ca o por congelamiento o entonaci6n del :instn.unento. 

En el anexo A se dará en fonna detallada los factores que.deben_ 
de tomarse en cuanta para el cálculo de la masa a relevar para cada casQ -
en particular. 

1. 4 CXJ.fPONENrES PRINCIPALES 
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El sistema de relevo está integrado básicamente por los disposiE_i -
vos de seguridad, cabezal principal y subcabezales, tanque separador de !_í 
quido y quemador de campo, los cuales se describen a continuaci6n. 

1.4.1 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 

Existen dos ti'llQS de dispositivos de relevo de presión: 

a) Válvulas de relevo de presi6n 

b) Discos de ruptura. 

La válvula de relevo de presi6n es un dispositivo automático, al 
cual se le puede ajustar tul valor detenninadc para entrar en acci6n, una -

.. vez realizada su ftmci6n, regresa a su posici6n ·originalmente cerrada. 

ser: 
De acuerdo al API-520, las válvulas de relevo de presi6n pu°eden -

a) Válvula de relevo, es un dispositivo relevador automático de 
presi6n, actuado por la presión estática aplicada sobre la -
válvula, que abre en proporci6n al incremento de presi6n so
bre la presi6n de apertura. Se usa principal.meJ)te para lÍ -
<J,iidos. 

b) Válvula de seguridad, es \Dl dispositivo relevador automático 
d~ presi6n, actuado por la presi6n esdtica aplicada sobre la 
válvula, que tiene como característica, una apertura rapida . . -
c~leta, o acci6n de disparo; se usa para gases o vapores -
( En la industria petrolera se usa, normalioonte, para aire o 

vapor de agua) • 

e) Válvula de relevo-seguridad, es un dispositivo relevador de_ 
presi6n, adecuado para usarse como válvula de relevo o de se 
guridad, dependiendo de su aplicación ( En la industria 

:1 

: ~ :; 



petrolera se usa nonnalmentc para gases, vapores o Iíqui 
dos ). 

La Fig. l.J., nos rrR.Jestra una válvula relevo, con sus partes de"talladas. 

El disco de ruptura, es un dispositivo diseñado para c:?der nnte __ 

el empuje que ocasiona la presi6n excesiva; debe ser repuesto una vez que 

ha realizado su ftmci6n. Se le usa principalmente en servicios corrosivos, 

ya sea en vapores, gases o líquidos. 

Se usa fundamentalmen_te para prevenir daños por explosiones in 

tenias en los equipos, ya que ~u· respuesta· al aumento de presión es i.nm:! 
diata., además de que puede flDlcionar en presiones de relevo nuy altas y en 

· gastos que sobrepasen la posibilidad de \Dla válvula Je relevo-seguridad, 

sin embargo no se puede ajustar su ':t'Uptura a un valor exacto, por lo que 

· generalmente se da un intervalo de presi6n de + 5%. 

Existen dos tipos básicos: 

a) Disco preabombado o convencional, recibe la ·presión de,! lado 

c6ncavo. &t presi6n de ! 5%, la presi6n de ajuste debe ser_ 

aproximadamente de 1.5 yeces la presi6n de operac~6n. ya que 
es llllY susce¡;tible".a.la f~ti~, se di~e gran variedad de 

tamaños y materiales, la fig. 1.2 nos ruestra este ·tipo de - ·· 

d~sco de ruptura. 

b) Disco de. pandeo inverso, . recibe. ia presi~ del lado convexo,_ 

lÓ que le da una mayor resistencia a la fatiga; ·acJenáS. de . -

que puede ajustarse alrededoz: de Ll Veces la pre~i6n.' de 
. operaci6n,. su presi6ii varía de ,~ 2%, \Ula fonna ~.$qUelllática _ 
del disco de ruptura de pandeo.inv'e!so puedeobse!"arse en .,. 

·1a fig. ·1.3. 

1.4.2 CABEZAL·PRINCIPAL Y SUBCABE~ .. 
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El diseño del cabezal principal y los subcabezales au:d liares <le 

be de hacerse de fÓrma tal que al seleccionar un diámetro éste no ocasion; 
una rnída ce presión mayor que la disponible, además de no ser mayor de lo 

necesario, para evitar que los costos se incrementen. 

El cabe;.al pdnc ipal r los subcabezales de re.> levo se diseñan en 

base a los siguientes factores: 

u) Distribuci6n física de la planta 

b) Tipo de proceso 

e) Máxima descarga simult6nen de los dü;!JOsitivos de alivio. 

d) Tipo y características de las válvulas de relevo 

e) Caída de presi6n disponible. 

El máximo gasto a desfogar, depende del conjunto de dispositivos 

de alivio, que han de relevar en forma sinultánca, lo cual puede deberse a: 

a) Fuego total o localizado 

b) Descarga bloqueada 

c) Ruptura de tubos 

d) Falla de agua de enfriamiento 

e) Falla de reflujo 

f) Exp. térmica de líquidos 
g) Falla de corriente eléctrica 

h) Falla de control. 

La causa que maneje la mayor masa total sinultánea, será la que -

gobie111e el dimensionamiento.del diámetro, cuando haya dos o n-ás causas -

que manejen masas totales similares, la causa con mayores temperaturas de -

relevo, es la que gobiarna el. dimensionamiento, ya que maneja mayores vo 
Hímenes, también debe de tomd.rse en cuenta la contrapresi6n sobre cualquie

'l'il de los dispositivos de alivio, ya que ésta, no debe de cxce,ler el 10% de 

-16-. 
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la presi6n de relevo, de los discos de tuptura y de las válvulas de seguri
dad y/o relevo, del tipo convencional, ni del 30-50% para válvulas de rele
vo y/o seguridad balanceadas. 

1.4.3 TMQUE SEPARADOR DE LIQUIOO 

Las corrientes que maneja el Célbezal principal de relevo, llevan_ 
una composici6n muy variada y flujos en diferentes fases, por lo que esta -
corriente se separa mediante un tanque separador de líquido, el cual tiene 
la finalidad de separar las fracciones líquidas que traigan las descargas -
de los dispositivos de seguridad, ya que cuando se queman gotas de líquido, 
existe el peligro de que éstas caigan al piso encendidas, lo que p1·ovocaría 
algún incendio. 

F~ diseño de estos tanques se basa en la disminuci6n de la veloci
dad de la mezcla, para obtener la inayor separaci6n posible entre las dos fa

ses, tomando en cuenta la aomulaci6n o tiempo de residencia necesario para_ 
WUl buena separaci6n. 

En base al tiempo de reside~cia requerido, estos tanques serán de_ 
tipo horizontal (fig. 1.4) o vertical (fig. 1.5), como regla general, para_ 
un tiempo de residencia grande se elllJleará tm tanque horizontal, en tanto 
que.para un tiempo de residencia corto, es preferible utilizar tanques ver·
ticales. 

1.4.4 QlffiMAOOR DE e.AMPO 

El quemador es un dispositivo efectivo y seguro para eliminar el -

exceso de hidrocarburos debido a fallas en los equipos o emergencias mayo -
res, tales como un mal funcionamiento de instrumentos, falla en la corrien
te eléctrica o fuego en la planta, estos hidrocarburos son conducidos al . . 
quemador a través del cabezal principal de relevo. 

Existen principalmente tres. Úpos de sistemas de quemado, éstos -
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son los que emplean: 

1.- Quemador elevado 

2.- Quemador de fosa 

3. - Quemador nultijet. 

Los cuales considerando la. fonna de combusti6n, pueden ser: 

a) Con humo 

b) Sin hlUllO 

c) Endoténnicos. 

Cada tipo tiene sus ventajas, problemas de operaci6n y considera
ciones de diseño específicas, las cuales se discutirán en fonna.detallada -
en los capítulos posteriores •. 

Los factores cónames a todos los sistemas son: 

a) Presi6n de relevo, sistemas de recuperaci~n y reeolecc:i6n,_ -
la seguridad de operaci6n de la planta, .la proteccio/i de . los 
alrededores, y cumplir con los requerimientos de control de_ 
contaminación (Lo cual depende del apropiado diseño y oper~ 
ci6n del sistema de quemado). 

b) Contaminaci6n de aire, por lo que respecta a. la emisio/i de -
humo, 6xido de azufre, 6xido de nitr6geno, ruido, calor y -

luz. 

c) Dispersi6n de los productos de combustión, una for!IB de mini 
mizar.los es mediante el. empleo de diluyentes, los cuales re
ducen los polulantes a.concentraciones in6cuas. 

-20-



d) Eliminaci6n de líquidos de entrada; como se tienen mezclas -
complejas de vapores de hidrocarburos a altas temperaturas.
se presenta la fonnaci6n de condensados, lo que ocasiona hu

mo y mayores emisiones de luz, previniéndose mediante la in~ 
talaci6n de lUl tanque separador de líquido, como el mostrado 
en las figs. 1.4 y 1.5 

e) Prevenci6n del retoino de flama o flash back, cuando se tie
nen gastos bajos d~ relevo, el aire puede ocasionar lU'l rctr~ 

ceso a través de la ptmta dél quemador, formIDidose lUla mez -
cla e~-plosiva en la línea, éstas mezclas pueden q~emarse, ya 
sea desde los pilotos o por la flama central, los cuales son 
quemados rápidamente. Generalmente se coloca lUl sello de 
agua para prevenir este fen6meno • 

. f) Qlrga del quemador causada por füego. en una 1.U1idad de proce-
150, cuando el vapor generado en un equipo se debe ··a: 

Vaporizaci6n del líquido debido ~ fuego · 
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c.ari>io en la densidad 'cJel vápor al reducirse Ja.pres:Í.6n .· ,, . .' 

El equilibrio Iíquido-vapor ~sta la·verdadera.pl'es16n · 
de réducci6IÍ. . . . . .. - . . . - . -

La carga total del sistema es la stDlla. de las cargas de vapor de -
cada uno de los equipos. 

g) Sistema de ignici~, los ga:;e~ son .quemados .pór pilotos ins
talados en la p\inta del quemador. 

h) Control, en algunas plantas el quemaaor e~ visib,J.e ~sde el_ 
cuarto de contro.1 • pudiendo, erÍ algmos c~os J el oj>enidor -
ajústar manualmente el flujo de vapor requerido para ·1a 
operac~6n sin .hwro• ~ a!gunas plantas el C()~trol ~e vapor -



es automático, por lo que el operador hace correcciones cunn 
do los controles fallan. 

Cuando el quemador no es visible desde el cuarto de control, 
se puede instalar tm. circuito cerrado de telc\'isi6n, para 
ayudar al operador en el control del quemador. 

i) Medici6n del gasto,. la medici6n del gasto en el cabezal pri!! 
cipal y- subcabezales de relevo es deseable por las siguien -
tes razones: 

Para detenninar pérdidas 

Para detectar fugas 

Para suministrar un control automático de inyecci6n de 
vapor. 

Los quemadores originalmente.se usaron en la· industria del acei -
te y petroquímica, desde.la fase inicial de producci6n hasta la de trans 
porte, almacenantiento, refinaci6n y distribuci6n, los quemadores tambi~ se 
han colocadÓ en platafornías en teuninales de U'G y lHJ, en gaseoductos, en 
refinerías y en tenninales de almacenamiento. 

·-
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C\PITULO Ir 

CLASIFICACION DE LOS SJSTE\IAS DE QUEMADORES DE C..\.\fPO 

El quemador de campo, es tm dispositivo efectivo y seguro, para_ 

eliminar el excesC> de hidrocarburos, causado por el incremento <le prcsi6n_ 
debido a fallas en los equipos, como son descarga bloqueada, fuego, falla 

de instn.unentos., falla en la corriente eléctrica, etc. 

Antes del empleo de los quemadores, los hidrocarburos eran ventea 

dos directamente a la atm6sfera; esta situaci6n creaba dos problemas: a) 

de seguridad, es decir, que la acumulaci6n del vapor, llegue a una caneen· 
traci6n tal, que sea factible de ignici6n, ocasionando una explosi6n y 
fuego, con consecuencias devastadoras, tanto para el personal de operaci6n 

COITK> para la misma planta y alrededores, y b) Contaminaci6n ambiental, a 

cuyo respecto en nuestro país, ya existen algunas reglas enfocadas a la re 
gulaci6n -e ia contaminación ambiental (Humo, ruido y luminosidad). 

Originalmente, los quemadores estaban constituidos por una línea 

vertical u-horizontal, y la corriente de ignición de gas, por una flecha .de 
flama, ésta situaci6n se ha modificsdo en ronna notable, con la finalidad -
de lograr l.llla Ínayor seguridad, mejor mantenimiento, protecci6n del ambien -

te, conservaci6n de energía, bajos niveles de TIJido e imprevistos econ6mi -
cos, por lo que los nuevos quemadores de campo son capaces de operar confi!!_ 

blemente y eficientem;¡nte bajo diferentes condiciones. 

De acuerdo a las modificaciones hechas al quemador original, tene 

mos que, de acuerdo a la estn1ctura, los sistemas de quemadores pueden ser: 

a) Elevados 

b) M.lltijet 
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F.stos sistemas tle quemado, depcndicntlo de la forma ele combusti6n 

pueden ser: 

a) Con humo 

b) Sin humo 

e) Endoténnicos 

A con-:inuaci6n se <lán las características mas importantes de és -
tos sistemas de quemadores. 

2.1 Cl.ASIFICACION DE ACUEROO A lA ESTRUCIURA 

2.1.1 QUBWX)R ELEVADO 

Originalmente, los quemadores elevados, no.· eran m&s que tal tubo_ 
abierto, con un piloto de gas, para quemar cualquier hidrocarburo dentro de 
la chimenea, los cuales se empleaban pára quemar hidrocarburos ligeros, ta
les CCJlll), nctano o gas natural; pero cuando se tuvo. la necesidad de que 
margases pesados, se encontr6 que el quemado ocurría con gran desprendi -
miento de huifl), por lo que éstes que~do~s se modificaren en forma tal, -
que incluyeran métodos de control de humo (Tales como inyecci6n de vapor, 
agua, etc), los cuales trajeron consigo problemas de ruido; otro problema 
que traen aparejados estos quemadores es la luminosidad de la flama, pu 
diéndose reducir incrementando la ve1ocidad de inyecci6n de vapor. 

El hecho .cJ'e que sean elevados es, para mantener la llama y el ca
lor que la misma irradia lo suficientemente lejos de equipos y zonas de 
operaci6n; para evitar que éstos resulten dañados o en el caso de manejar -
gases con sustancias t6xicas, prevenir su dispersi6n . 

. Los principales componentes de tm quemador elevado son: 
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Boquilla (Sin bUllK> o con hUllX>) 

Sello de gas (opcional) 

Cabezal elevador de gases 

Sello de agua (opcional) 

Separador de partículas (opcional) 

Tablero de i1V1ici6n 

1\Jberías de servicios 

Platafonnas y escaleras (opcional) 

Sistema de soporte 

De acúerdo a la estructura del sistema de soporte.los quemadores 
~l~vados se dividen en: 

a) 'lipo torre 

b) Cableado 

c) . .Autosoport~do 

2.1.1.1 QUEMAOOR TIPO TORRE 

Los quemadores tipo torre, tienen una estructura en fonnade to
rreta, cOlll>·puede observarse en la fig. Z.1, son ideales para instalarse -
dent1'0 del área de la planta, cuando las distancias de los demás equipos -
a este queinador se encuentran limitadas por falta de espacio disponible, -
ya sea que por ser de tipo elevado, disminuye la radiaci6n a niveles acep
tables, tanto para los operarios , como para el equipo que fonna parte de 
la planta. Los costos de los quemadores tipo torre, son mayores, que en -
el cáso de un sistema cableado, por lo que su selccci6n se basa en la <lis-. . ' . . ' -

ponibilidad de espacio. Se e111Jlean hasta alturas de 122 m. 
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FIG.2~1 QUEMADOR TIPO TORRE 



2 . l • 1 . 2 QUfJ.IAOOR CABLEADO 

El quemador cableado, se emplea cuanso se requieren diámetros de 
chimenea grandes y para alturas de ·más-de 185 m. El quemador es sostenido 
por cables, cuyas ancla's forman un diámetro muy similar a la al tura del 
quemador, por lo que, se requiere gran área disponible para su instalaci6n, 
La fig. 2. 2, nos muestra en forma es'quemá tic a, un quemador cableado. El -

US<l de éste tipo.de quemador, para alturas menores' depende de la distan 
cia con los otros equipos de la planta, ya que éstos, generalmente, cucs. -
tan menos que los de tipo torre. 

2. l. l. 3 QU™AOOR AlITOSOPORTAOO 

-28-

El quemador autosoportado, se errplea para alturas de 76 m o menos, 
es no solamente más econ6mic"o y más· fácil de eTegir, sino que también re -
quiere menor espacio, ver fig. 2.3; ya que para la instalaci6n de un queJll!!. 
dor autosoportado de 76 m,,se necesita una base de'aproxim!idarnente 3.6 m de 
diámetro, en tanto qüe·tma tipo torre, d~ la misma ~ltura, ocupa una base -
aproximadamente de 7.3 m, y uno cableado tendrá una base de aproximadamen -
te 76 m. 

2.1.2 QUe.tAOOR_ tol.JLTIJET 

El quemador multijet, fué desarrollado para eliminar el problema_ 
del humo y la emisi6n de luces, cuando se quema gran cantidad de hidrocar -
buros, durante 1,111a emergencia. 

Los que~dores multijet, son de diseño simple, consisten de una -
serie de tubos paralelos o "lÍneas de quemado", los cuales atraviesan la 

'base de la chimenea, cada línea.de quemado está fonnada por una hilera de -
pequeñas boquillas, que descargan verticalmente, dentro de la chimenea; do!!_ 
de el aire es mezclado con los hidrocarburos, con el fín de lograr una ope
~aci6n sin hwno. La fig. 2.4 nos muestra un diagrama de flujo SÜJ1llifica-
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do, par:1 este tipo de quemador. 

Ya que, los quemadores rrultijet, consisten de una gran cantidad -
de quemadores pequeños, en lugar de uno grand1e, proporcionan una operaci6n __ 
quieta, además de bajos costos de operaci6n, derivados de los bajos consu -
mos de gas para pilotos utilizados; las emisiones de luces también se redu
cen grandemente. 

La~ Fig. 2.5 y 2.6 nos muestran detalles del quemador lll.lltije.t, 
donde generalmente, las boquillas de los jets son de cinco pulgadas de lon
gitud y una pulgada de diámetro; la velocidad ele flujo recomendada es de -
61 200 ft3 std/día, para cada jet, los jets tienen un arreglo cuadrado o 
rectangular con un pitch de 18 a 24 in. 

2.1.3 QUIMAOOR DE FOSA 

Los quemadores de fosa, consisten de una o más cámaras de combus
ti6n, de material refractario, quemadores ~aras, pilotos y sellos de 
agua. Pueden ser con dP.sprendimiento de humo o s:in humo, dependiendo de 
los dispositivos adicionales que lleve el quemadoi·, lo cual estará de acue.!_ 
do a los requerimientos de control de contaminaci6n y necesidades de la 

planta. 

Atmque los quemadores elevados, ·con alturas extremadamente gran -
des, se aceptan, la tendencia actual es la de emplear los quemadores de fo
sa, por su notable seguridad y mayor protecci6n del medio ambiente, o la -
combinaci6n de ~stos con los quemadores elevados, es decir, emplear un pe
quefio quemador de fosa, para operaciones normales o intennitentes y un gran 
quemador elevado (con o sin humo) para situaciones de emergencia. 

Se han diseñado quemm.lores de fosa, para JF':•·, · hasta oc' .o co 
rrientes de gases de desecho, comprendidas en el ra1}go ue compuestos ricos_ 
en hidr6geno hasta hidrocarburos pesados. Una ingeniería aprO)Jiada de que
mador de fosa, combina diseños de ahorros de energía con un eficiente con · 
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trol de contaminantes; .otras de las ventajas de estos quemadores son: 

a) Altas \'elocidades de vaciado, originando una alta eficien
cia de quemado, de los gases de desecho. 

b) Bajo contenido de Btu en los gases de desecho. 

c) Vapores ricos en hidr6geno 

d) No hay problemas de radiaci6n ténnica 

e) ~o es visible la luminosidad. 

f) Niveles de ruido bajos 

g) Consumos de vapor, gas de purga y gas de ayuda mínimos. 

!hla de las aplicaciones. de este tipo de quemadores lo es, una in~ 
talaci6n en la Shin-Nittetsu (Nippon Steel) Chemical Co., Ltd., en la ciu -
dad de Oita, Jap6n, el cual maneja en fonra satisfactoria, y con extrema 
seguridad, los requerimientos de control de ruido y contaminaci6n, en una -
área densamente poblada; la instalaci6n rooncionada quema hasta ocho co 
rrientes de gases de desecho, las cuales tienen grandes variaciones, en tem 
peratura, presi6n y gasto; cuyos pesos moleculares de los compuestos varían 
de 4.4 a 68.3 lb/lb mol; incluyendo sulfuro de hidr6geno, parafinas pesadas, 
olefinas, diolefinas, banceno, tolueno, xileno, ciclopentadieno y muchos 
pesados. 

Siete de .las ocho corrientes gaseosas, son aisladas de 111s unida
des de combusti6n, por medio de un sello de agua, lo cual protege al siste
ma del posible retroceso de la flama; dando un importante margen extra de_ 
seguridad alrededor del área densamente poblada, que se encuentra en el 
entorno a la planta. 
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2. 2 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA FORMA DE CQ\1BUSTIOX 

Considerando la fonna de combusti6n, los diferentes sistemas de 
quemado mencionados en el punto anterior (elevados, nn11 tijet y de fosa), -
se clasifican en: 

1.- ~emadores con humo 

2.- ~madores sin humo 

3.- <(Uemadores Endoténnicos 

Qzya descripci6n sc·dá en los puntos siguientes. 

2.2~1 QU™AOORES CDN HlM) 

Los sistemas de quemado más sinq>lificados, y a la vez con mayores 
~imitaciones, están .constituidos por los quemadores "con humo", ya que por_ 
no contar con disp0sitivos eiweciales de eliminaci6n de hwno, se utilizan ~ 

para quemar Corrientes de vapor e hidrocarburos, tales COllX> metano, hidr6 -
geno, non6Xido de carbono, gas coque y amoníaco, que no producen grandes ... . ·' 

· desprendiniieiitos de humo~ 

También pueden quemarse hidrocarburos pesados, pero con un des 
prendimiento considerable de humo, además de que la combusti6n no se lleva_ 
a.cabo Elll fonna eficiente, pudién~ose tolerar solamente si el quemado ocu -

·rre espoddicamente y durante emergencias de poca duraci6n. 

La fig. 2.7, nos llllestw una instalaci6n típica de éste tipo de -
quemadores, para el caso d~ una planta de amoníaco, en donde el cabezal de_ 
desfogue llega al quemdor· provisto de una corriente de gas de a:i-11da, para_ 
un quemado eficiente. 

Los quemadores de fosa, para quemado con emisi6n de humo, están -
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FIG. 2.7 INSTALACIÓN TÍPICA DE QUEMADORES 
CON HUMO• PLANTA DE AMONÍACO 
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fonnados por una boquilla de quemado protegida internamente con material -
refractario; un sistema de seguridad o sello interno, constituido por mam
paras, colocadas en fonna tal, eine eviten el retroceso de la flama, r mini 
micen el gasto del gas de ayuda. 

Los principales usos, de los quemadores con humo, son en: 

2.2.2 

Platafonnas 

Pruebas de pozos 

Terminales de LNG/LPG (Gas natural licuado / Gas propano -
licuado). 

Terminales de almacenamiento de amoníaco 

Plantas de energía nuclear 

Tratamiento de aguas r~siduales 

Unidades grandes de refrigeraci6n 

QUe-fAOORES SIN HlNJ 

Los quemadores "sin hwoo" se utilizan cuando se desea disponer 
limpiamente de corrientes de gases de desecho por medio de ima adecuada 
distribuci6n de oxígeno en la zona de c'Jlllbusti6n, con el fín de lograr un_ 
quemado sin emisión de humo o contaminantes. 

En los quemadores elevados, el hlUllO se reduce suministrando aire 
adicional en el tope. El método más conún es la inyecci6n de vapor, pero_ 
también puede e111>learse tm soplador para suministrar el aire directamente. 
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Se han desarrollado varios sistemas de inyecci6n. a continuaci6n 

se describen cuatro• de las tknicas m.ís eq>leadas. 

-38-

Método I.-. Es el tipo central de inyecci6n de vapor. fig. 2.8. -
donde el vapor es alimentado a través de un sint>le jet localizado en el 

centro de la chimenea, cercano· a la ptmta de la misma; esta técnica es la_ 

más barata, ya que los reque~imientos de vapor son mínimos, pero tiene el -

inconvéniente de que s6lo puede eq>learse cuando el peso JOOlecular de los -

gases es bajo. 

M6todo II. - · Este tipo de inyecci6n de vapor se usa en chimeneas 

pequeftas, generalmente. menores de 24. in de diámetro_; y consiste eri la in -

yecéi6n de vapor en la zooa de ~.\arriba de la punta de l~ chi.nea,:
por uM .serle. de jets C~tados 'a \B) anillo de vapor~ tal COlllO se aprecia_ 
en la fig • .Z.9,,. el·cmsiat•de vaP<>r baja al diSJllinuir el peso molecular de 

,·, .. · •' -· . ,,- -
los g~s qÚelliulos. 

.,· 

~t~ II I • - El !E todo censiste de una c0nhinaci6n de los dos -
' .. . - -:· 

·•anteriores, coilo se observa en fa fig. 2.10, y se utiliza principalmente en_ 

quemaclores"éa'l un · di~tro llily.:>r de 2 ft. 

~todo IV.- Es un nuevo tipo descrito por Shore (31), el cual -
e1pl.ea·el ·efecto "coanda", para lo cual se enplea una serie de boquillas, -

ver fig; 2.ii 

La ca.,tidad de oxígeno requerida, varía con la clase de combusti
ble, :COllMJ puede ob5ervarse en la tabla 2.1, 'amteniéndose constante dentro -

iJe tma misma ·rama. 



F 1 G. 2. 8 .M E TO O O 1: TIPO CENTRAL DE 

FI 8. Z.9 

INYECCION DE VAPOR . 

/' 

VA.PO"/ 

t 
i 
! 

8AS DE DESHECHO. 

M ET O ·o Q. 11 : . T 1 P .O A N U LAR 

DE INVECCION DE VAPOR. 

VAPOR i 
1 

j 
GAS DE O!IHIECHO 

-39-



FIG. 2.10 METODO 111: INYECCION DE VAPOR 
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TABLA 2 .1 HEQUEIUMIENTOS DE AIRE 

GAS TIPO REQUERIMIENTOS DE AIRE 

ft3/lb lb/lb de Comb. 

Etano 12.6. 16.2 

Propano PARAFINA 8.6 15.7 

Butano 6.5 15.5 

Etileno 13.5 14.8 
OLEFINA 

· Propileno 9.0 14.7 

Acido sulfhídrico 11.1 6.1 

Fuente: L.G. Vanderline; Smokeless Flares; Hyd Proc. Oct. 1974, 99 

La cantidad de V'apor requerida para la combusti6n sin htmlO, de 
pende de, la cantidad de vapor, del porcentaje de insaturados y del peso 
molecular, por lo que una forma rápida de detenninar el consumo de vapor, a 
distintos porcentajes de insaturac:l6n, _lo constituye el e~leo de la figu -

ra 2.12 

Para determinar el porciEmto de carb6n escapado como humo negro,_ 
se emplea la fig. 2.13; dond~ se observa que la producci6n de humo depende_ 
de la raz6n h/c por el peso de los gases a quemar; Por ejemplo, en el que
mado del metano' (h/c .. 0.33) no hay producci6n de hlUllO, en el quemado de_ 
etano (h/c = 0.25) hay producci6n de humó 111.1y ligero;_ pero al quemarse pr~ 
pano (h/c = 0.22) hay producc16n de hwno pesado, es decir, que al incremen 
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tarse la intensidad del humo, la raz6n h/c baja. 

Tan (36) sugiere un método alternativo, basado en suministrar 
O. 7 lb de vapor por lb de <li6xülo de carbono producido. 

El aire requerido, parn la cumbusti6n sin hwno, también puede S!:!_ 

m:inistrarse mediante un soplador, a través de un tubo coaxial hasta la PU!! 
t;; del quemador, tal como se muestra en la fig. 2 .14 este método tiene la 
ventaja de una alta veloci&id de vaciado, además de proporcionar una ope - , 
raci6n tranquila, en comparaci6n con aquella que emplea , ·;,or. 

Para operaciones sin humo, se requieren aproximadamente 3.1 li -
bras de aire por cada lb de hidroca:rburo mandado al quemador. 

En el caso de los quemadores de fosa, la formaci6n de humo es 
controlada por la inyecci6n de vapor, agua o aire, o por el uso de quema -
dores especiales. 

Gfoson y Vins<m (16) diseñaron el Sistema Bivins, este sistema 
quema líquidos y gases, desde una línea·de 10 pulgadas y tres de cuatro pu.!_ 
gadas ,. las cuales contienen el vapor, utilizado para una operttci6n s:in hu -
mo, la fig. 2.15 nos nuestra el diagrama de flujo correspondiente. 

También se ha utilizado el agua en lugar de vapor, para suminis- · 
trar aire dentro de la zona de combusti6n Lauderback (25) propone una ins
talaci6n en la cual iln gran n6xnero de boquillas atomizadoras produce una -
especie de neblina en la punta de un quemador hor.izontal, tal como puede -
apreciarse.en la fig. 2.16 teniendo bajos requerimientos de agua; el gas

to máximo de agua para lUl quemador de 42 pulgadas, con una capacidad de 
quemado de 50,000 libras de hidrocarburo por hora, es de 1,925 galones por 
minuto. 

Smolen (31), describe la estructura mostrada en la fig. 2.17 
constituicia por tres chimeneas concéntricas de ladrillo. J.;a chimenea si 
tuada más adentro es la cámara de combusti6n y contiene el quemador, pi 
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lotos encendedores y anillo de distribuci6n de agua atomizada. 

La chimenea externa es de 14 pies de diámetro por 30 pies de tan 
gente-tangente, y crea suficientes corrientes de aire, para asegurar un 
150% de exceso de aire. 

La cantidad de agua requerida varía de 1.2 a 1.9 libras/libra de_ 
hidrocarburo, dependiendo del peso molecular y del contenido de insatura -
dos. 
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Si se quiere una operaci6n sin humo y una combusti6n completa sin 
la ayuda de vapor, agua o aire, se emplean los quemadores multijet, los 
cuales se basan en la obtenci6n de pequeños flujos de gas distribuidos a 
través de numerosas boquillas de quemado, cuyas altas velocidades crean una 
alta turbulencia, con lo que se logra una operaci6n muy eficiente. 

Debido a que los costos'de operaci6n y mantenimiento son grandes, 
se utilizan para cantidades relativamente pequeñ'as <le hidrocarburos. 

Los quemadores sin humo en fonna general se aplican principalmen-

te en: 

Refinerías 

Plantas químicas 

Almacenamientos subterráneos 

Producci6n de acel'O 

Líneas de gas 

Plataformas 

Plantas de gas 

Almacenaje 

2. 2.3 .. QUEMADORES ENDOTERMICOS 

Los quemadores endoténnicos son una forma de los incineradores -
elevados, se emplean en corrientes de desecho con bajo contenido de calor_ 

• y vapores téxicos. Debido al bajo contenido de calor de las corrientes 
de desecho, el cual debe ser menor de 150 btu/ft3, es necesario emplear 

un gas de ayuda de alta energía para lograr una combusti6n completa. 



La radiací6n ténnica de los quema<lorus endoténnicos es completa

~nte diferente de la <le los quemadores de campo convencionales, debido a 
los bajos contenidos de calor y de temperatura de flruna; requiriéndose 

consideraciones especiales tanto para la longitud de flama como para la 
emisividad; siendo la longitud de flama aprox.i.madruoonte un 10% más corta -
que en el caso de los quemadores convencionales, por lo que respecta a 'Ja 

emisividad ésta es de un 20% a un 40% más baja. 

Los quemadores endoténnicos se aplican en: 

Colas gaseosas 

Almacenamiento de amoníaco 

Corrientes con bajo contenido de calor 

Corrientes de sulfuro_o ácidos gaseosos. 
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CAP 1 TIJLO I II 

DISEl'lO, ESPECIFICACION Y SELECCION DE LOS QUH>1ADORES DE \..Al-1PO 

En el Capítulo lI se dá la clasificaci6n de los quemadores de cam 
pode acuerdo a su estructura y a'su forma de combustión, a partir de lo 
cual, en el presente capítulo se darán los line~ientos generales para el -
diseño, especificación y selección de dichos quemadores, para su efecto se_. 
tomarán en cuenta tanto las condicjones climatol6gicas de la posible loca -
lizac.j.Ón del quemador, así como las disposiciones locales en cuanto a regu
lación de contamiñantes, y el factor económico, en cuanto a la fovcrsi6n 
inicial y costo de operación, para en base a ello seleccionar el quemador -
que más se ajuste al proceso empleado en la planta de proceso. 

3.1 FACTORES DE DISEfilO 

El diseño <le un quemador de campo debe hacerse tomando en cuenta_ 
tanto las condiciones climatológicas del sitio en donde se ubicará, así co
mo ias disposiciones locales en cuanto a regulación de contaminantes, ya 
que dependiendo de éstas, se elegirá el tipo de combustión que se llevará -
a cabo en el quemador, por ejemplo, si es norma que el quemado debe efec 
tuarse sin emisiones de humo, debe de considerarse los distintos métodos 
que nos proporcionan operaciones sin hwno, tal como la inyecci6n de vapor -
(En este caso se producen altos niveles de ruido, el cual constituye a su -
vez un contaminante, y para su eliminaci6n se requiere la adaptaci6n de 
dispositivos especiales); otro factor importante a tomar en cuenta en el -
diseño, lo es el espacio disponible, puesto que dependiendo de éste se ele
girá un quemador' elevado, 111.1ltijct o de fosa 

Los factores que dehen considerarse en el diseño de los quemado -

res de campo son: 

a) Carga máxjma a relevar en la p~or emergencia 
b) Composición y propiedades del gas a quemar 
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c) Temperatura y presi6n de los gases a quemar 
d) Longitud y estabilidad de los gases n quemar 
e) Ra<liaci6n y tiempo de escape 
f) Fen6menos di fusiona les 
g) Velocidad de quemado 
h) Prevención <le retorno de Ja flama (flash back) 
i) Vapores librC's de líquido 
j) Efecto del yiento 
k) Minimización de la formación de humo (sólo cuando se trata 

de quemadores sin humo) 
1) Minimizaci6n de los niveles de riodo ( para quemadores sin 

humo) 

IR) Sistema de ignición 
n) Sistema de control de inyección de vapor (quemadores sin 

humo). 
o) Localización. 

3.1.1 CARGA MAXIMA A '.lELEVAR EN LA PEOR EMERGENCIA 

El gasto máximo a relevar en la peor emergencia es el primer re -

querimiento en el disel'io de los quemadores de campo, y se obtiene a partir_ 
de lUl análisis detallado de todas las posibles causas de desfogue (Ver Cap. 
II) que pueden presentarse, con el fín de determinar la condición rle máximci 
desfogue, en la peor emergencia, la máxima carga de desfogue no es aquella_ 
que nos dá el mayor número de lb/hr, sino la que ocasione el mayor <liáme -
tro del cabezal de desfogue, tomándose en cuenta la propiedad aditiva de al 
gl.UlaS fallas, es decir, aquellas que dependen del mismo sistema. 

3.1. 2 COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL GAS A QUFMAR 

La composición del gas a quemar se requiere en el diseño de los 
quemadores d:- campo, pues en base a. ella se elegirá entre un quemador con_ 
humo o sin humo, ya que, por ejemplo, el metano, al r¡ucmarse, prácticamen
te lo hace sin desprendimiento de Jnnno, es decir, no requiere de disposh!_ 
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vos especiales ele eliminación del mismo; pero para el caso ele hi.drocarbu 

ros superiores, que se queman con desprendimiento de humo, elepen<liendo de 
la clase de combustible (parafinas, olefinas, etc), los requerimientos de 
aire en cantidades estequimétricas (para dar operaciones sin humo) variarían 
además, en base a la composición elel gas, se podrá calcular la difusión de -
la corriente de desecho', en el aire, y a partir de ésta, la máxima concen -
tración de gases en el suelo, lo•cual nos elará el espacfamiento requerido,
entre el quemador y los demás equipos de la planta. 

Si se conocen las propiedades del gas a ~uemar, es posible deter
minar los límites de explosibilidad Y. flarnabilidad. 

3.1.3 TEMPERA11JRA Y PRESION DE LOS GASES A QUEMAR 

La temperatura y presi6n de los gases a quemar en el instante en 

que é5tos entran al sistema, y para cada caso de relevo que se tenga, son_ 
factores de primordial importaricia en el disefio de los quemadores de campo; 
ya que.con la temperatura y con la ayuda del peso molecular, de los gases , 

. se detc:;nnina la máxima velocidad de s~lida ¡ ade~s de la emi.sividad de la 

flama. 

La temperatura también tiene un efecto directo en la cantidad de 
hlDllO fonnado, debido a la descomposición térnúca que ·tiene' lugar, ya que 

ésta aumeota con la teÍOperatura, así como la cantidad de hlUllO. 

La presi6n de la corriente gaseosa de desecho, es necesaria para_ 
la especificación de la caída de presi6n requerida, ya que una menor redun
dará en .un sistema de diámetros mayores que los necesarios, lo cual traé 
consigo un incremento en el costo de fabricaci6n e instalaci6n además de 
que los costos de operación se incrementarán debido a la necesidad de 'JJlª -. . 
mayor cantidad de gas de purga. 

Además de lo anterior, se tiene que, el incremento en la caída de 

presión está en .relaci6n directa con el aumento en el nivel de ruido. 



3.1.4 LONGIWD Y ESTABILIDAD DE LA FLAMA 

La longitud de la flama representa la altura que alcanza la mis 
ma, al efectuarse el quesada de los gases de desecho, se ha notado que és
ta longitud, se increment:a en fornia apreciable, cuando el flujo de gas, es 

lo suficientemente reducido para causar un cambio dentro de In zona de flu 
jo laminar. 

Existen distintos criterios para calcular la longitud de flama, -
desde aquél que únicairente, considera dicha longitud, fw1ci.6n del calor li
berado (API RP 521), ha.Sta aquél que toma en consideraci6n la velocidad de_ 

quemado, l~ composici6n de los gases, el diámetro del quemador y el efecto_ 
. del viento en la punta del quemador (Brzustowski) , pasando por el que cons! 
dera la depéndencia, tanto del valor calorífico alto y el área del quemador 

:' _(Reed), y el. que considera la longittid de flama, como función d~l diámetro_. 
del ·quémador y el n6mero.de Mach (Kent). La base te6rica de estos critc 
r'ios se explicará en el punto 3. 2 (Criterios de Diseño). 

La est_abilidad de la flama es de gran importancia para que pueda_ 

llevarse· a cab:>. una combústi6J:i aceptable; sin posibilidades d.e vaciado, ya_ 
:que ~-flama, fuera del quemador, puede provocar la fonnación de una gran_ 

bol"a de fúego, COn consecuencias devastadoras, tanto para el personal COlilO 

para la rn~sma_planta. 

Para prevenir la salida de la llama, o bien que se apague, la ve
locidad máxima de salida será de 0.2 Mach ( velocidad sónica) La veloci -
dad sónica se basa en la "tellperatura y composición del gas de desecho, en _ 
.la punta del quemador, teniéndose la siguiente relación para esti.Ílarse: 

e = 250 (T/M) 05 

donüe: 

e • velocidad del sonido, en ft/seg 
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T = temperatura del gas, en °R 
/\1 =peso rnolecular de] gas, en lb/lb mol 

Iln el cas'? de que se quiera incrementar el valor de la ve] ocidad 
máxima de salida, es necesario el empleo de dispositivos de retenci6n de -
flama, en el punto de la descarga, <lel gas. Un dispositivo típico, consis
te <le un anillo con nnJchos pequeños orificios, a lo largo de un ori fido -
central. Generalmente, el orificio central es -aproximadamente cinco pulg~ 
das mas pequeño que el diámetro de la punta del quemador. 

Con el empleo de estos dispositivos, la velocidad máxima de sa -
licia puede incrementarse hasta 0.5 Mach; con una operaci6n segura- además 
de que existen posibilidades de reducir el vaciado, cuando la velocidad 
aumenta ligeramente, es decir, que no solamente el anillo de retenci6n de_ 
flama da una combusti6n estable, sino también reduce la radiaci6n ténnica, 
en la base del quemador, y ayuda a incrementar la entrada del aire, dando 
una ope~aci6n sin humo. 

3.1.5 HADIACION Y TIFMPO DE ESCAPE 

La radiaci6n es el factor que controla la transmisi6n térmica a 
temperaturas nuy altas; tal como las que se alcanzan en· la pt.Dlta del que
mador; para la evaluaci6n de la radiaci6n de flama es necesario determinar 
su emisividad. En el quemaao de gas combustible con suficiente aire, pue
de esperarse que resulte una flama no luminosa; 'la emisividad de las fla -
mas no luminosas puede ser determinada por un procedimiento directo. Pa -
ra flamas luminosas es necesario 'emplear un factor, el cual depende de la_ 

. emisividad causada por una partícula de hollín; también se ha encontrado -
que el calor absorbido por la atm6sfera, tiene un efecto medible, con res -
pecto al calor recibido por un. objeto alejado de la fuente d~ calor, es de-, 

cir, sobre la radiación. 

Para determinar la emisividad de la flama, es necesario estable-
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cer previamente su tempera tura . Las temperaturas de fJ nmns, para gases que 

mac.los a la atm6sfera, se dan en la tabla 3.1 La Fig.3.1 es una gráfica -
de los valores de la tabla 3.1 contra el peso molecular del gas y de sus -

valores -aloríficos (valor calorífico bajo = UN) 

TABLA 3 .1 TEMPERATURAS DE FLl\MA PARA GASES QUEMNXJS EN ATMOSFERA 

ABIERTA 

C.AS TEMPERA1URA DE LA FLAMA (º R) 

Ilumi11aci6n 3 460 

Acetileno 5 120 

Hidr6geno 4 170 

Mon6xido de carbono 4 ººº 
Metano 3 760 

Fuente: G.R. Kent, "Find Radiant Effect of Flares", 1-!yd Proc., Vol. 47, 

No. 6., 1968, 120 

Para simplificar el problema de temperatura de flama se ha pro 
puesto emplear una temperatura e.le 4 100 ºR, en el caso de no contarse con -

la temperatura del gas a quemar. 

Una vez que ya se ha establecido la temperatura de flama, se pro~ 
cede a detenniJ1ar la emisividad. 

-58·· 



a: 
o 
8 
!:? 
<5 
::11 e 
.J ... 
w a 

Fl8. 3.1 

\IALOl't CAi..ORIFICO (LHV ), '000 BTU/LB 

. ...-:"{ 
,,., 1 

,,,,. ' 
. , .. /' . \ 

,,, . 1 
,; 1 4,100 ºR .prom. 

PE30 MOLECULAR .> .. 

TEMPERATURA DE FLAMA EN FUNCION 

DEL PESO MOLECULAR. 



Si definimos el poder emisivo de un cuerpo negro como: 

Sustituyendo el valor para la constante de Stefan-Boltzmann ( \J) 
y usando la temperatura de flama (Tf) tenemos: 

~ = 0.1713 
4 

( Tf/100 ) 3.1 

-60. 

Para el análisis de flama es necesario emplear un valor para la -

longitud·media (r), generalmente se toma la longitud de una esfera, de cu

ya superficie emanan todas las radiaciones de la flama; para el cuerpo ne -
gro se asume que la disminuci6n de calor es nula, por lo que podemos igualar 

el calor total liberado al poder emisivo del cuerpo negro, es decir: 

de donde: 

E¡, = Q/ ( 4'1rr2 ) 3.2 

Igualando las ecs 3·.1 y 3.2 y despejando r tenemos: 

o 

si Tf = 4 100 R 

r • Q O.S / 2 470 3.3 

Como el poder emisivo (E) es una fracci6n del total y depende -

de la emisividad de la flama ( t ) tenemos: 

3.4 



Para una flama luminosa, la fracci6n de gas sin quemar (Partícu -

las de carb6n) en forma de hollín, incrementa la emisividad de la flama. 
Si la fracci6n en peso de formaci6n de hollín es f y su emisividadf , te-s s 
nemos que: 

+ i: f s s 3.5 

La radiaci6n por tmidad de átea (q) a tma distancia (x) de la flruM puede -

detenninarse por: 

o 

q = E (r/x) 2 

sustituyendo 3.Z en 3.4 

Sustituyendo éste valor en la expresi6n anterior 

2 
q = (Q) / 41ir'x ) 3.6 

Si consideramos que la atm6sfera absorbe calor, y si expresamos 
la fracci6n de calor absorbido por la atm6sfora como f , la fracci6n de -
calor que afecta el objeto se determina a partir de: 

sustituyendo el valor de q (ce. 3.6) 

3.7 
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.Si cxprcsanos la emisivi<la~ del calor total liberado (Q) como 

é t, tencnx:>s : 

3.8 

sustituyendo 3.8 en 3.7 

3.9 

La ccuaci6n anterior nos da el calor absorbido en términos de to 

das la.s variables anteriores 
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Se ha encontrado que la emisividad de la flama (é.t) que depende_ 

de su luminosidad es: 

Para metano = 0.2 

Para propano = 0.33 

Para hidrocarburos más pesados = 0.4 

Una expresi6n en funci6n del peso molecular es la S ·in • 
""b •• 

E..= 0.048 M 

La tabla 3.2 nos da un sumario de los límites de radiad6n sopo!_ 

tados por el hombre. De un análisis de esta tabla se desprende que a una 
intensidad calorífica de Z 000 Bt~/hrft2 (seis veces la intensidad de ra
diación solar), el tiempo al cual comienza a sentirse dolor es de 8 seg.,
Cle aq1:1í que se ~orna como base para determinar el tierrpo necesario para 
que un operario se ponga en lugar seguro; en el caso de una falla mayor en 

la·planta, la radiaci6n no deber~ ser mayor de 1 500 Btu/hrft
2

. 

El efecto de la radiaci6n sobre el equipo r.e 1111estra en la·fig. 

3.2 donde la temperatura del equipo metálico aumenta en funci6n al tiempo_._· 
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de exposición; la fig. 3.3 nos nruestra en la curva 1 las temperaturas tc6 -
~i~as de equilibrio para materiales con una conductividad semejante a la 
del acero, y la curva 2 es para materiales con conductividades más bajas, 
tal como la de la madera, la temperatura real del équipo se encuentra cóm -
prendida en el intervalo de las curvas 1 y 2 . 

. , 
Como la deshidrataci6n de la madera ocurre a 500° f ( 1300 Btu / 

hrft2.) , la deSCOIJl)OSici6n a 700° F e 3 000 Dtu/hrft2) y la ignici6n a 
800 ° F ( 4 000 Btu / hrft2) ;· ~lica que las estructuras de madera en una -
área con. una ~tensidad calorífica de más de 3000 btu / hrft2 tienen la posi·· 

-bili'dad de inflamarse. . 

.. De aeuerdo a lo anterior, para tma intensidad calorífica de 1 500 
Btti/ hr ft2 o ús, ~s necesario proteger. al personal, y para tma intensi
'~d de '3 oóo Btu / hrl"t2 o más, es ~ecesar'ia tarnbioo la protecci6n del equ_! 
·po~ 'tai cOlllO· puede obsetvarse en la fig. 3.4 

. ; . . . . . 

TABLA 3. 2 BFEcios -n.B RADIACJON DE.. CAWR oomffi . EL 
.. CÍiáOO ~ 

· iNfENSIDAD üE 
·RAf>IACION 

','~tu/hrft2 

440 

550 
74() 

'920 
i 500 

2 ººº 
s ~ºº 

l){BML DEL 

OOLOR 
SEGUNDOS 

Infinito 
60' 

40 

30 

16 

8 

AMPOLU.MIENTO 

SEGIJNOOS. 

20 

5 
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Fuente: ;\Pf RP 521, "Guide for pressure Relief and Depressuring Systems" 
1969, American Petroieum Institute. 

Como puede observarse de la tabla anterior se tiene que el nivel 
ele radiaci6n para un tierrpo de exposici6n ilimitado es de 440 Btu/hrft2. 

Para escapes normales de la fuente de ra.ciaci6n se asume que no -
hay radiaci6n dentro del área crítica (Base del quemador). 

Si en la base del quemador e~ calor es súbitamente relevado, para 
lDl corio intervalo.de tierrpo ( 5 seg. de tiempo de reacci6n), el personal 
debe ser capaz ele alejarse hasta lD1 área con niveles de radiaci6n segura; ~l 
tie°"° de escape para distintos niveles de radiaci6n puede observase en la -
Fig. 3.5; donde se tiene lDla velocidad de escape de 20 ft/seg, tomada en ba
se 400 metros, donde se cronometr6 una velocidad promedio.de 28.6 ft/seg. 

3.1.6 FE!'D1E!IK)S DIFUSIONALES 

Los fen6menos difusionales para el disefió de los quemadores, se 
estudian con el fin de obtener nejon;s resultados en el ñmcionamiento de d.!_ 
chos quemadores, además de tener lD1 control ordinario de la contaminaci6n 
del aire, la cual debe estar de acuerdo con la.tabla 3.3 y con el reglamento 
para la prevenci6n y control de la contaminaci6n atmosférica originada por -

.la emisi6n .de htu110s y polvos. (Secretaría ~e Salubridad y Asistencia, 1971). 

Para conocer la cantidad de difusi6n atmosférica es necesario co -
nocer el poder .de cmisi6n directa .de la atrn6sfera y las condiciones meteoro.!_6 
gicas; las cuales se requieren para poder·determinar la máxima concentraci6n. 
Las e~aciones ~s empleadas en el aálculo de la difusividad son las de Bosll!!, 
quet-Pearson y la de CONCA\\'E (r..onservation of Clean Air and Water, Western 
Europe). 

De acuerpo a la ecuaci6n de Bosanquet, la máxima concentraci6n en_ 
por ciento en volumen de aire, depende del peso de gas descargado, la veloc.!_ 



dad media del viento, la altura efectiva de la emisi6n y parámetros adimen -
sionales de difusi6n vertical y horizontal; siendo su expresión matemática: 

cmáx = 1.55 X 104 ( e WC / (UH 2MC))(P/Q) 3.10 

donde: , 

Cmáx=-Concentraci~ máxima a nivel de piso, en ppm. 
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TABI..A 3.3 LIMITES DE EMISION DE SUSTANCIAS TOXICAS 

SUSTANCIA PPM 

Acetaldehído 200 

Acido ecético 10 

Anhídrido :;,_:ético 5.5 

Ace~ona 1 000 

Amoníaco 100 

Benceno 35 

Alcohol butílico ·100 

Bi6xido de carbono 
Clorobcnceno 

Ciclohexano 

Fonnaldehído 

Gasolina 

Mon6xido'de carbono 

Nafta 

Nitrobenceno 

Nitrotolueno 

Octano· 

Pentano 

Bi6xido de azufre 

Sulfuro de carbono 

Tolueno 

Fuente: Boletín Flaregas Corporation, 1980 

5 000 
75 

400 

5 

500 

100 

500 

1 

5· 

500 

1 000 

10 

20 

200 
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·si: 
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WC = cantidad de gas contaminante, en lb/hr 
U velocidad media del viento, en mph 
MC peso molecular del gas afluente 
P Coeficiente de difusi6n vertical, adimensional 
Q = Coeficiente de difusi6n horizontal, adimensional 
H Altura efectiva de la emisi6n, igual a la altura física de la chi

menea, más la altura del cono causada por la velocidad de los ga -
ses de salida y la elevación del cono causada por la diferencia de 
densidades entre los gases quemados y la atm6sfera circundante. 

·1os dos últiroos términos se igualan a Hp, donde: 

11¡, ,= 4.77 (Q
1 

V/1.5) O.S 3.11 

Ri = (Q T ) / 530 y "Tl = MC X 18.3 

~ !" .• ~~~ ·~1 gas~de salida, .en ft3 /seg 

La .ecuaci6ri 3'.10 se basa :en. un intervalo de 30 minutos para niveles de --
• • •·'l"-l • - . t' 

t:.oii.centr,~im1. · 

·LQ~·parámetros adirnensió~~~ de d~fu.si6n defµtidos por Bosanquet 
-Pear~on para,flujo turbulénto, se,dan en la tabla 3 •. 4 Los valores que se. -
_'obtengmi"·~on el eni>leo ae· 6stos :fa_ctores nlUlca deben de sobrepasar los ·límites 

. "de"eonc~ntraci6n.~y flamabiÚdad, dado~·~ la tabla 3.3 y normas iocales . . .. ' ' ·' . ' 

'f:ABLA 3.4 PARAME'l'ROS DE DIFUSION 

TIPO DE FLWO p Q P/Q 

Turbulehcia Baja 0.02 0.4 o.so 
Turbulencia media o.os 0.08 0.60 

Turbulencia alta 0..10 0.16 0.63 .. 



La ecuaci6n de ('.ONCAl\'E consiste en suponer que los gases al aban

donar el quemador, toman la d"irecci6n del viento y forman.un cono horizon -
tal, siendo el punto donde ocurre la m~xima concentraci6n de gases, aquel -
punto en el que el cono alcanza el sueJo. Fig. 3.6 

Para aplicar la ecuaci.6n de illNCAlv'E debe comarse en cuenta: 

a) Velocidad de emisi6n en el punto de salida 
b) Densidad del gas 
c) Efecto de diluyentes 
d) Tomar .en cuenta si la fuent('; de salida es un punto (Un solo -

quemador) O una línea (una serie de quemadores). 

La expresi6n matemátié:a es: 

3.12 

donde: 

C máx = concentración máxi~. del gas, en gramos por cada metro c:6~ 
bico de aire. 

N = .peso del gas descargado, en gr/seg 
U = velocidad media del viento, en gr/seg 
H =altura efectiva de emisi6n, igual a hs +Ah 
Ah= elevaci6n del gas por encima de. la punta de la chimenea, en m 

hs= altura de la chimenea en m 
~ = coeficiente de difusi6n horizontal y cr = coeficiente de difusión vertical 

7. 

Para emisiones máximas:· 

3.13 
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La ecuaci6n de OONü\WE no toma en cuenta la densidad del gas, ~ 

ro se ha observado que ésta sí interviene en la difusividad; ya que cuando 
la .velocidad del viento es baja o nula, los gases con densidades bajas tic!!_ 
den a elevarse antes de la formaci6n del cono horizontal; en tanto que con_ 
velocidades altas, éstos son arrastrados en fonna horizontal, casi d~sde 
el momento de la emisi6n; los gases con densidades mayores que la del ai -
re, se ha observado que éstos caen antes de formar el cono. 



3.1.7 VELOCIDftJ) DE QUEMADO 

La velocidad de quemado es la rapidez con la cua·l una flama fron 
tal viaja a su superficie y dentro de la mezcla combustible sin quemar. 

La velocidad de quemado debe ser tal que evite que la flama sea 
soplada fuera del quemador o que ést~ se apague. 

La velocidad de quemado se define en base al gaso medio, el cua!. 
puede obtenerse de la media logarítmica o medimte valores porcentuales: 

% Gasto medio = __ !QQ_:_!Q_ * 100 = 39.2% del máximo 
In ( 100/10) 

Donde, el 100 corresponde al gasto máxinx? que puede ocurrir, y el 
10 es el flujo nonnal del quenJador (en funci6n Clel flujo máximo) ~l cual 
puede.ser causado por las descargas de.las válVbla~ de se~ridad y el vaci!_ 
do a un determinado equipo. 

De la ecuaci6n anterior tenemos que: Se sugiere usar un 40% del 

gasto máximo para el flujo promedio de) quemador. 

En base a estudios en quemadores de campo, se ha detenninado que 
la velocidad máxima de quemaqo es de 0.2 Mach, lo cual nos ~ una combus 
ti6n estable, además de evita~ condiciones de vaciado. 

Para el gasto medio, en base a la velocidad máxina de 0.2 ~~ch, -

podemos definir :ia máxima velocidad como sigue: 

0.5 Mach 3.14 

donde: 

lhn = Velocidad máxima, a gasto medio. 
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Una ventaja, que resulta de la alta velocidad de quemado, es el -
premezclado del aire con el gas, con lo cual disminuye la longitud de la 
flama, además, de una disminuci6n en el diámetro del quemador, lo cual re -
dunda en el abatimiento de los costos. 

La fig. 3.7 nos ilustra el patr6n de flujo del fluido enlazo -
na de mezclado, de acuerdo a Forstall y Gaylord (18), para producir el efe~ 
to Jet; estos estudios muestran una relaci6n entre la fracci6n del volumen 
aicial (v), y la velocidad (~), a la distancia del orificio (a). 

-7 5-

La velocidad de quemado puede ser mayor de 0.2 Mach para el gasto 
máximo, mediante la adici6n de dispositivos de retenci6n de flama, en el ptl!!_ 

to de la descarga del gas. 

Usando ~stos"dispositivos, la velocidad puede incrementarse hasta 
Q.5.f.1ach; la alta-velocidad, como ya se d~jo, reduce la longitud de la fla
ma, adems.de estabilizarla y de favorecer la entrada de aire, con lo cual 

se logra una operad~ s·~ humo.' . 
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3.1.8 l'Rl:.VENCION DEL m~mRNO DE FL/\MA o FLASH BJ\CK 

El viento puede provocar una conclici6n nuy peligrosa dentro de 
los quemadores, ya que Je producirse una mezcla explosiva dentro de la bo -
quil1a de quemado, ésta tendcr!i a prom1garsc hacia abajo del quemado!', es -
decir, se provoca un retroceso de la.flama (flash back ). 

Para prevenir el fash back existen di fe rentes m6todos, este es tu 
dio s6Jo considerará tres de los dispositivos más usados: 

· a) Sel lo molecular 

b) Sello fluídico 

c) Arrestador de flama 

El. sello molecular previene el paso del aire por el tope del que
mador mediante el e""leo de un di~-positivo con· tina.doble curvatura en fonna 
de "U" invertida tma hacia otra. La Fig. 3 .8 nos esquematiza' un sello móle 
cular. 

Las principales características dé éste tipo de sello son: Inpe
dir la entrada de aire al quemador, dando una opera~i6n segura; requiere -
de gas de ayuda, cuyo flujo es~á en funci6n del viento y condiciones ténni
cas; su estructura es de gran compl~jidad y peso, lo que hace necesario 
contar con una estructura fuerte; estas Gltimas características han ocasi~ 
nado que los sellos moleculares sea~ desplazados por el sello fluídico, la_ 
selecci6n de un sello molecular generalmente se basa en su menor costo ini
ciál. 

El sello fluídico consiste de una serie de bafles c6nicos orien
tados de fo11ll'.i tal é¡ue la cor'dente de aire que pueda entrar en la boqui -
lla, regrese por las; paredes de la misnia; el efecto del bafle es el de 
c~ar tm flujo positivo hacia la salida, y así· lograr que el gas salga por 
el centro de la boquilla; dicho efecto puede mejorarse mediante el e""leo-
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de un gas de ayuda. 

La fig. 3.9 nos muestra rm sello fluídico, donde unu cierta can
tidad de aire penetra deslizándose por la pared de la boquilla; el cual es 
regresado por el primer bafle y reducido en fonna progresiva por el segun
do, tercer y cuarto bafle. 

El efecto del sello, es el de crear una condici6n tal, que nunca -
exceda e_l 6% de oxígeno, en 25 ft del lado jnterno de la boquilla, con lo -
cual se logran mezclas no flamables, el límite de flamabilidad depende del 

gas utilizado. 

El gas de purga o ayuda se emplea con el fin de barrer el aire 
que¡,1ueda entrar por e(efecto del viento; el gas de purga puede ser gas -

.natj.i~al, prepm'Í9 .º nitr~gé~o; su flujo depende de su peso molecular y del_ 
diáÍetrodel quemador~. además del disefio del sello, el cuales dado por el_ 

·~ '. ' ' .. . 

fabricante. 

El arrestador~ nliJria c~nsiste.dc uria· serie de rejillas sobre 
.puestas, con· el prop6sito de' extinguir cualquier fuego que quiera pasar a .... ·.: . 

de ellas. La Fig. 3.10 nos muestra tm arrestador de flama . 
. l. ' 
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ITEM NOMBRE 

i VERTEDOR FINAL 

1 2 CUBIERTA DEL PLATO 
1 
1 

® 3 COSTADO DEL PLATO 

¡ .. ARANDELA DEL PLATO 

s TORNILLO 

6 CUBIERTA OE LA JUNTA 

7 COSTADO OE LA JUNTA 

8 COLLARIN DE LA JUNTA 

e .... •, , - . • ! 

- - -.:::·. ;.r- :· • ; 

FIG .. 3.10 . ARRESTAOQR, QE FLA,MA 

',: 



3.1.9 VAPORES LIBRES DE LIQU1IXJ 

El arrastre de líquidos desde el quemador.es un riesgo muy gran
fr para el personal y e.quipo. Los quemadores que se disefian pa.ra manejar_ 
unicarnente vapores, pero la corriente de los gases a quemador algunas ve -

ces contiene hidrocarburos condensados; los cuales, en caso d~ no 
separarse de la corriente de vapor, la planta recibe una luvia de 
fuego, en forma de gotitas encendidas, representando un peligro de inccn -
dio, además de una pérdida de energía que podría ser recolectada y -

devolverse al proceso, ya sea en forma de materia prima o como -
combustible para el _1,11ismo. 

Para evitar que los líquidos acarreados en la corriente de gas -
puedan ser arrojados por el quemador, se· e1"lean los tanques sepa -
radores de líquidos; el principio de disefio de éstos tanqlies se basa -
en la disminuci6n de la velocidad de la mezcla" para logral' la mxima se -
paraci6n de las dos fases del fluido que se man~ja, sin dejar de tanar en . ; ·, -
cuenta el tiempo requerido; finalnente para de1;ermihar si es.horizontal -
o vertical, puede establecerse como regla general que: Aquella mezcla 
que requiera de lUl tiempo de residencfa corto, utilizará para su separación 
un tanque vertical, y aquella que requiera un tieqxi de residencia ·grande 
enpléará uno horizontal. Como la soluci6n de los tanques separadores es -
nuy· laboriosa no se.incluye aquí, pero en el anexo B'puede consllltarse el -
procedimiento a seguir . 

3 .1.10 EFECTO DEL VIENID 

El efecto del viento en el diseño de los quemadores infiuye·en la 
fonna y longitud de' la flama , en base a lo cual se determinan los niveles_ 
de radiaci6n permitidos, el espaciamiento de la chimenea con los dems equ.!_ 
pos, y en el grado de estabilidad de cornbusti6n logrado. 

El espaciamiento del quemador, considerando Jlll. viento_ tranquilo - · 

(Fig. 3.11) está determinado por:· 
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XH = (( H + a ) (( H + a) + L )) 3.15 

o 

y= 3.16 

En el caso de que la flama esté bajo la influencia del viento --
(Fig. 3.12), para determinar el área de seguridad alrededor del quemador, -

.se considera que,tooia la fonna de una elipse, dicha fonna es una funci6n 
de la direcci6n e .mtensidad de los vientos. Cuando no se conoce la inten:
sidad, se sugiere e~lear llll. promedio de 20 ~h, suponiendo que el viento -
áct6a_en todas las direcciones del compás, lo cual· trae como consecuencia -. .. . . . . .. . . 

un incz:~to én el área de seguridad, debido aJ. efecto del viento, dicha -
. ·. "áreá 5e·~iermi$ a·partir de: - . . , . 

3.17 

donde:-. 

~ .. velocidad del viento 

u -~ ve~ocidad de. salida 

y fina;tniente .. 

y = (~H - H ) sen 9 + ( x2 - (H + ( xH - H ) cos 9 ) 2)0.5) 

3.18 

Se há.1.'enc~trado que es razonable admitir.que: 

' ... : .. 
Cos 9 ·' 1 
,•.I ';,'.' 

Y.' ... :·· 
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Por lo que la ccuaci6n 3.18 se reduce a: 

y= ((x1_1 - H j ( ui../u)) + (x2 - xH2) o.s 3.19 

La ecuaci6n anterior se aplica para conocer la lljstancia radial 
de la base del quemador. 

3.1.11 MINIMIZACION DE LA FORMACION DE 1-!l,t.() 

Una combusti6n incompleta causa incandescencia y hlJlllO negro con -
partículas de carbono. Ambos son contaminantes y deben eliminarse hasta 
donde sea posible mediante la inyecci6n de vapQr o'del enpleo de métodos 
alternativos (descritos en el Capítulo II) tal como inyecci6n de agua ato
mizada, inyecci6n de aire, etc. 

Los factores que afectan el disefio de lU1 quemador sin humo son: 

a) Cantidad y distribuci6n de oxígeno en la zona de combus 
ti6n. 

b) Temperatura en.la zona de combusti6n 

e) Tipo de hidrocarburo a quemar . 

La cantidad y distribución de oxígeno en la zona de combusti6n es 
la determinante más crítica en la formaci6n de humo. El equivalente este -

.quimétrico de aire varía con la el.ase de combustible, tal como puede obser
varse en la tabla 3.5, con la particularidad de que se mantiene escencial -
mente constante dentro de una mi~ma clase; 



TABL\ 3.5 REQUERIMIENTOS ESTF,QUIMETfiICOS DE AIRE 

TIPO 

Etano 

Propano 

Butano 

Etileno 

Propilcmo 

GAS 

CLASE 

Parafina 

· Ole~ina 

ACido sulfhídrico 

... 

AIRE ESTF,QUIG\..IETRICO 

ft /lb lb/lb de Comb 

12.6 16.2 

8.6 15.7 

6.5 15.5 

13.5 14.8 

9.0 14.7 

11.l . 6.1 
... 

Fuente: L.G. •Vaítder!:iridé._ "9Mkeless flares", Hyd, Proc. Oct. 1974, 99 

La temperatura de la ·zona de combusti6n constituye el segundo 
factQr m&s importante en el diseño ele· quemadores sin humo; puesto que tie -

~ . . 
ne un efeéto·dii"ecto en la,cantidad de hwno fol11lado, debido a la descampo -
si~i6n ~nirl.ca ~ue tiene lugar, y ~OllÍO la desc~sici6n aumenta con la te!!! 
per~~ra. l_a· cantida~ de, hwno se.Jncrementa al elevarse la temperatura. La 

tabla ~.6 ~strada a c0ntinuaci6n nos dá este 6Itlmo efecto. 
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TABLA 3.6 EFECTO DE LA TEMPERATIIRA F.N LA DESCOMPOSICION POR EL 
CALOR. 

HIDROCARBURO TEMPERATIJRA, ºF DESCXJMPOSICION, % 

N - BlITMD 797 15 X 10-8 

1 202 57 

N - PENl'AOO 797 24 X 10-S 

l 112 30 

La adlci6n de agua, vapor ó cualquier ·otro medid eiiq>leado para'· -
la climinaci6n de humo baja la. temperatura de la zona de c~sti6n por ci.i
luci6n, turbulencia (La cual incrementa· la cantidad de· aire aspirado y.di~ 
tribuido dentro de la corriente del gas de desecho) y por ereaci6n de la 
reacci6n end01:érmica carb6n-agua. Al disminuir la temperatura en la zona de 

combusti6n se prolonga el proceso de oxidaci6n y se minimiza la cantidad de 
hidrocarburo susceptible de déscomposici6n. 

El tipo de hidrocarburo a quemar es el Último factor a coriside 
rar, para detenninar su influencia se han realizado p1uebas que denuestran_. 
que la descomposici6n c3tá en raz6n directa.al aumento de la relaci6n car -
b6n - hidr6geno; como se observa e~ la tabla 3.7. 

Los quemadores sin humo no solamente disponen limpiamente de las 
corrientes ele desecho, también se ha encontrado que éstos tienen una radia· 
' . . . -
ci6n en el piso aproximadamente "30% menos que en el caso de los quemadores. 
con humo. 

Sin embargo el empleo de lcs'dispositivos empl~ados para la eli-
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minaci6n de humo, genera ruidos excesivos, el cual también es un contami 

nante, por lo que se hace necesario el empleo de dispositivo~ :..:.,,~cfales -

que controlen los nivbles de ruido. 

TABLA 3. 7 EFECTO DE LA SATURACION EN LA DESCOMPOSICION 

HIDROCARBUHO 

Etano 

Etileno 

Propano·· 

Propileno 

TEMPERATURA 

ºF 

1 067 

·1 058 

·1 067 

1 067 

DESCCMPOSICION % 

. 0.00017 

75.6 . 

O.OQ26 

75.0 

Fuente: L.G. 'vanderline', "Smokeless Hares", Hyd Proc., Oct. 1974, .100 

3.1.12 MINIMIZACION DE LOS ~7VELES DE RUIIX> 

Los qUemadores de campo son una fuente de ruido, siendo éste en -

funci6n del tipo de hidrocarburo, gasto,. inyecci6n de vapor y el mezclado -

turbulento. 

La velocidad de salida del gas constituye otro factor de gran im

portancia en el incremento del 11.lido provocado por los quemadores. El nii

do total de los sistemas de combusti6n está constituido por dos tipos: 

a) De combusti6n 

b) Tipo Jet 
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El ruido dG combusti6n, es el único espectro <le ruido, generado_ 
por el proceso ele combusti6n, es una ftmci6n lineal, de ia cantidad <le 
aire mezclado con el gas <le quemado. 

Bragg (22) sugiere una expresi6n para el cálculo <lel ruido de -
combusti6n, en la cual éste es proporcional al cuadrado c\e1 valor releva -
do, el cual a su vez es proporcional al gasto de~ quemador (asumiendo un -
quemado total) •. 

~ragg (22) también encontr6 que, a calor de relevo constante, -
el ruido es proporcional al cuadrado de la velocidad de mezclado. La fig. 

3 . .13 ilustra los incrementos en los niveles de ruido. 

El ruidc de combusti6n, afecta más severamente a los quemadores -
elevados, que a los de fosa y multijet; ya que la boquilla de quemado, es -
mucho más grande, que en el caso de los quemadores de fosa, pues éstos, es
tán formados por lllJc~os pequeños quemadores, dando niveles de :ruido 111..1cho -
llE:nores, eliminándose este problema en los quemadores núltijet debido a la_ 
gran canticla<l ele jets, los cuales generalmente son de 1 in. 

La segunda parte del ruido total del sistema de combusti.6n es el 
ruido jet, el cual es causado por el paso de un fluido o gas a través de 
una restricci6n. A gasto constante, el ruido jet se incrementa en propor -
ci6n directa al incremento do la caída de presi6n, es por ésto que el tama -
ño de los orificios de aspiraci6n de gas, vapor, aire o agua atomizada, de
be ser tal que la caída de presi6n no sea mayor de 100 psig. 

La inyecci6n de vapor es una fuente de ruido jet de alta frecuen

cia, el cual es crítico para el oído humano. 

Para reducir el nivel' de ruido se ellq)lean tres métodos: 

l.- Pequeños 111..1ltipuertos de jets de vapor, usados para cam 

biar la frecuencia máxima. 
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FIG. 3.13 RUIDO DEL QUEMADOR VS. GASTO MASICO DEL 
GAS . DE DESHECHO. 
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2. - Enclaustrar parte de la flama del quemador elevarlo. 

3.- Emplear envolturas y barreras acústicas para los jcts de -

vapor e inyectores. 

El uso de los pequeños ITRlltipuertos de jcts de vapor {Fig. 3.14) 
puede reducir sustancialmente el mido debido a la foyecci6n de vapor. La 
nnyoría de los diseñadores :emplean esta técnica, sin embargo la rcd11cci6n_ 
en el diámetro del jet de vapor debe ser limitada para prevenir problemas_ 
de obstrucci6n y taponamiento, un límite mínimo prlictico pani el diámetro 
del jet se ~onsidera de 2 IJBll. 

En caso de que los jets lleguen a taponarse, el quemador opera -
rá con)nuno, adem&s. de que la vida del flare tip se acorta por la carencia 
de vapor f~ío. . 

Enclaustrar parte de la flama del quemador elevado, o· efecto 

coanda, pat'.a lá. inyecci6n de aire o vapor, dentro del quemador, se emplea_ 
en diseños rigurosos. Los inyectores coanda tienen una pequeña abertura -
par~. el vapor, '.Y una buena relaci6n de perÍlootro a diámetro. En base a un 
gran número de estudios, se ha encontrado que la abertura del vapor debe -
ser may1..'r de O.ZS lllll, para prevenir efectos de taponamiento. La fig. 3.15, 
nos 1111estra _un quemador con inyecci6n de vapor ell{Jleando el efecto coanda. · 

El empleo de barreras y envolturas acústil:us, en los jets de va -
. por, e inyectores, para la reduccci6n del humo; la envoltura tiene un re -
vestimiento acústico, además de núltiples curvas para reducir eJ ruido. 

ta fig. 3.16, muestra la relaci6n del gast() de vapor con Jos nive 

les de ruido. / 

De acuer?o a la British Medical Association, el umhral <le dolor, 
no debe de excederse, ·siendo éste de lZO decibeles (db). 
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FIG. 3.16 EFECTO DE LA INYECCION DE VAPOR EN EL 
RUIDO DE COMBUSTION 
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Los quemadores de fosa, son usados para disminuir los niveles. de 

ruido, además de ocultar la flama; la fig. 3.17 nruestra l?S niveles de 
ruido, producidos por quemadores elevados y quemadores de fosa. 

3.1.13 SISTe.1A DE IGNICION 

El sistema de ignici6n influye considerablemente en la seguridad -
de operaci6n del quemador. 

· Lo~ gases _generalmente son quemados por tres pilotos, espaciados 
entre sí 120 , para minimizar el efecto del viento. 

Los pilotos se disetían con un flujo tal de gas que sean capaces -

de responder, en las peores condiciones posibles, a~egurando un desempefio ~ 

confiable de los mismos, sin importar las condicjones mete~rol6gicas. 

Un panel de ignici6n, como el mostrado en la fig. 3.18, requie -
re de una corriente de gas combustible.y una de aire comprimido, mezcladas 
en una cámara de combusti6n, en donde la chispa necesaria se obtiene a tra 
vés de una bujía, excitada por un transfo11113dor eléctrico. 

El panel de ignici6n_, debe diseñarse a prueí:>a de explosi6n, es -

decir, debe estar encerrado y protegido de tal manera, que sea capaz de r~· 

sistir la explosi6n del gas combustible, en su interior, y de impedir, en_ 
fonn~ segura, que el disturbio inte~o, produzca una explosi611 en el exte~ 
rior del equipo, ya_ que éste se localizará ·en una atm6sfera flamable; ade
más pa~ usarse a ~a intemperie. 

La Fig. 3.19, muestra un'modelo de piloto, así coroo sus partes -

que lo forman. 
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FIG. 3.17 ESPECTRO DEL FLUIDO PRO 
DUCIDO. POR QUEMADORES DE 
FOSA Y ELEVADORES. 
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En algunas ocasiones, para ahorros del gas de piloto, éstos pue 
den estar apagados, ya que si no hay flujo de gases de desei:-.ho, no hay ra -
z6n para desperdiciar gas para Hlimentar la llama piloto; los pilotos es 
tiín conectados a un sistema automático, provisto de un dispositivo sensor -
electrt.inico, para vigilar el flujo de gas de desecho, inintern.unpidan~nte. 

3. l. 14 SISTEMA De CONTROL 

El sistema de control de vapor está asociado con su moni toreo. 
El TIK>nitor responde a velocidades electr6nicas, cada pulsac16n del quemador 
es medida y aparece en la salida eléctrica de la unidad: cada señal eléctr_! 
ca o neumática ( si la señal ha sido convertida a netunática ) causa que -
el sistema responda a una velocidad promedio cada vez que haya una varia 

ci6n. 

Para un control adecuado del vapor, debe contarse con un medidor 

de flujo de gas al quemador, ya que dependiendo de éste será la cantidad re 
querida. 

Un control con medici6n de flujo requiere: 

l.- Medidor de flujo desde cero hasta 90 m3/seg 

2. - Mínima obstrucci6n del flujo y mínima presi6n · 

3.- Amplio rango de temperaturas criogénicas hasta altas tempe -

raturas (en el flare tip), bajo condiciones de emergencia. 

4. - Resistencia a lodos formados por carb6n, azufre, polímeros, 
condensados pesados-y residuos. 

5.- . Resistencia a gases corrosivo~, tal como el iÍcido sulfhídri 

co hÚmedo. 

6. - Diseño de seguridad intrínseco ~ 

7. - Medidor de gas o másico directo para proporcionar una rela -
ci6n directa de vapor a control de gas. 

Lu fig. 3.20 nos muestra un medidor de flujo con sensor extemo. 
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La localizaci6n preferida del medidor del flujo es en el tubo e -
levador {riser) entre el tanque separador y el quemador, tal como se mues -
tra en la fig. 3._21. 

La fig. 3.22 nos muestra un sistema típico de control de vapor, -
el cual emplea como método de medici6n de flujo, el flujo másico ele gas. 

El ti~~ de control de vapor con medici6n de flujo másico de gas -

se ha aplicado en gran vari~dad de hidrocarburos gaseosos con excelentes 
resultados. 

3.1.15 LOCALIZACION 
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Para determinar la localizaci6n .del quemador de canpo es n_ecesa -

rió·considerar los efectos de radiació~·de v~lor sobre el personal y equipo,_ 

~emás del efecto del viento (ya discuU~os e~ los puntos anteriores) , . ya~ . 
que una falla iqlortante en la planta puede dar lugar a la fonnaci6n de tma 

'flama de tamafto considerable. 

Con los niveles. de rudiaci6n, ti~ de escape e y efoctb del yfon

to. se detennina .el área ~ :séguridac(iant~ P~. el ·personal~~ para. ei .- · .. . . . . . . . . .. . ~ . . . . .. . . . . ., . . .· . . '·.. . . " . . .. z· 
equipo,: recordMdosé .que la :radiaci6n..::n0·deberá ser ma}'or ·de· 1"500 btu/hlit. 

·para ~f-~~s~ .Y~ 3 oop Btu/hrl.t~ .Pª~ e1 -e4~ipo, .. . - . 

· 3. Z CIUTBRIOS 'DE· DIS~ 

. · C.on al conocinrl,ento .·ae, los .fac~ores de .d-~efió :que_ inflti)ren·-.-~'.11' ,el~ 
·d:imensiOnami~nto ,·de los quedlado~es de CéUlqX>, tratados e11 eÍ ·'Pun~<i :aht~tior, , . 

estliñns .·en ~ondfclones de .dár los criterfos de dis.efto. émpl~os eJl:' ei· ~lC!! . 
lo de lo~ ilueinadores elevados~ nultÜet·y de fosa,· así..conn -la!i .cOr,ts~rá - -

~- - - :· " ,,- ': . - ; . .. '. 
ciones en .QUe se basa."I cada uno de ell.os •. · 

lt 
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Los crit~rios para el diseño de quemadores elevados que se consi-
deran son: 

l. API RP 521 

2.- Brzustowski 

3. - Kcnt 

4.- Lloyd 

Para el diseño de los quemadores multijet se emplea el criterio de 

disefio propuesto por:. 

1.- Miller 

Y finalment~ para el disefio de los quemadores de fosa se emplean.~ 

lÓs sigÚientes c~iterios~ 

I. - Longitud de flama 

Z · - Area de· ~madc 

a) Ll.DllllJS 

3 •. ,;·. Gibson y Vi:ason 



3.2.1 ME'fOOO API RP 521 

El API RP 521 (6), es una guía de diseño nara la instalaci6n ~· -
operaci6n de sistemas de relevo de presi6n y de presurarniento; los crite 
rios que da, para el cálculo del diámetro del quemador, se basan en una \'e
locidad de salida de 0.2 Mach, )'para el cálculo de la altura del mismo 

' quemador, se basa en una radiac i6n máxima penni t ida de 2 000 Btu/hrfr. a 
una distancia de 150 pies del quemador. 

Los datos básicos, que se requieren, para el empleo de este méto-
do son: 

a) Tipo de gas de desecho 

b) Gasto máxico {W), en lb/hr 

c) Peso molecular promedio (M.W.), en lb/lb mol 

d) Temperatura del gas de desecho (T), en ºR 

e) Calor de combusti6n, en Btu/lb 

f) Raz6n de calores específicos, k = cp/cv 

g) Presi6n del gas en la punta del quemador, en psia 

h) Velocidad del viento, en ft/seg 

El proced:i.miento a seguir, para el cálculo del dirunetro, altura -

del quemador, longitud de flama, distorsi6n causada por el viento y la rná -
xima concentraci6n de.los gases a nivel de piso, se dá a continuaci6n: 

1.- cálculo del diámetro del quemador 

Base: O. 2 Mach = velocidad de salida del gas (Vg) 

Mach = velocidad del gas / velocidad s6nica en ese gas 
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donde: 
Velocidad sónica = 223 ((k.T)¡0f.11".)0.5) 

Gasto volumétrico a condiciones de P y T (del gas) 

G.V. = 11/~ 

Area requerida= G.V. /Vg 3.20 

Como el quemador tic>nc lll1 área circular: 

de donde 

y 

donde 

a2 = A/0.785 

d (A/0.785) O.S 3.21 

2.- Cálculo de la longitud de flama 

Con el calor liberado y la fig. 3.Z3 se obtiene la longitud_ 

de flama (L). 

Q = calor liberado 

Q = Flujo másico x calor de combusti6n 3.22 

3.- Cálculo de la distorsi6n de la flama causada por la velocidad 
del viento 
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Para el cálculo de la distorsi6n de la flama causada por la velo

cidad del viento se emplean dos métodos: 

a) Cálculo simple, el cual se basa en las curvas de 1a figura 3.24 y 

b) Método riguroso, en base a una serie de ecuaciones basadas en el efec
to de la velocidad del vfonto sobre la flama. 

a) Cálculo simple 
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Para poder ~mplear la fig. 3.24 se necesida la siguiente relaci6n: 

~~-------Y~!<.?c:!Q~9_Q~!-Y!~!9_ 3.23 
,,.«- o velocidad de salida 

C.On la relaci6n anterior se va a la figura menciof!8da y se lee: 

~Y
L 

donde: 

A.y y 

y -~-~
L 

alcance vertical de la flama 

Ax X = alcance horizontal de la flama 

L =· longitud de flama. 

Por lo qu~· l.Dlicamente ·hay que despejar X y. Y de las. relaciones i' e!! 

contradas-a partir de la figura. 

b) Cálculo riguroso 

Les ecuaciones emplead~s son: 
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a = 1.6 do 
0 

(( 1//) - (l/L )) 

1.6 d (()/.o//Jw )(( 1/ 1) 

despejando: 

A.x A! X 
1·-;(~)\rO·'S 

A.y _____ 4_, _______ 
"' y 

l' .. ( ti-t]º·' 

3.24 

(1/L)) 
3.25 

3.26 

3. 2'1 

Para ayudar a entender cada ténnino empleado en las ecuaciones ante
riores, se sugiere observar la fig. 3.25, a continuaci6n se dá el sign~fic!!_ 
do de cada ténnino: 

~a velocidad axial promedio en cualquier punto de la. flama. 

,/-Lo velocidad de salida del gas 

•. -~ w = velocidad del viento 

d
0 

diámetro interno de la chimenea, en ft 

J distancia axial desde la chimenea a el punto en el cual se 
considera ,,Ma (cuando }'.a = o, J = L) 

L Distancia axial desde la chimenea hasta la punto de la fla 

ma. 

4.- cálculo de la áltura requerida de la chimenea del ·quemador 

Bases: 
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) 

- Radiaci6n máxima pennitida = 2 000 Btu/hrft-
a 150 ft de la chimenea del quemador. 

cálculo del·diámetro, D 

D = (( F. Q) / ( 4't'K )) o. 5 

c:álculo de la altura, H 

De acuerdo a la fig. 3.25 

H' = H·+ 0.5 (Y) 

R' = R - 0.5 (X) 

3.28 

COJOO Y, X, D y R' ya se conocen: 

H = H' - 0.5 Y 3.29 

5. - c:álculo de la coneentráci6n máxima de gases ,,:.¡ .nivel de piso 

C IMX =. ---~-~~:--~~- 3.30 

µ. tt2 Dy 

donde: 

• (-/--) 2/(2-n) . 3.31 
' . 

' 

s,,.- coIÍcentraci6n máxima ii.ai,ve} lie--'(!iso, en'ppm 
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\' = volwncn específico del gas t6xico, en ft 3/lb 

M = Peso del gas t6xico, en ton/día 

,JI.= Velocidad del aire a nivel de piso, en mph 

H = Altura de la chimenea, en ft 

D = Coeficiente de difusi6n horizontal y 

-113-

X = Distancia desde la chimenea al punto de méxi.ma concentraci6n -
en ft 

n = Factor ambiental 

3.2.2 METOIXJ KENf 

G.R. Kent (20), propone un procedimiento ftmcional para el diseño 
de los quemadores elevados, con o sin inyecci6n de vapor, para lo cual, as!:!_ 
me que, los gases mandados al quemador, es factible su coni>usti6n; y requi~ 

ren solamente un piloto o encendedor de ignici6n. 

Este m6todo difiere del anterior, en la consideración del diámetro .. . 
de la chimeneá, ya que no la toma como ñmci6n únicamente del mínero de 
Mach, sino también del núiooro de Reynolds, en la evaluaci6n del calor rele
vado, para el cálculo de la longitud de flama; finalmente, para el cálculo 
de la altura, la considera fünci6n de la longitud de la flama, del calor 
total relevado y de la intensidad calorífica. 

Para el diseño del quemador, de acuerdo al criterio propuesto por 

Kent, se lleva a cabo el siguiente procedimiento: 

1.- cálculo del diámetro 



Se sugiere que el número de MaLh no exceda a 0.2 para evi -
tar condiciones de vaciado, el cual puede extenderse más 
allá del criterio de 0.2 Mach, siempre y cuando se utilicen 
técnicas especiales de cstabilizaci6n de flama, lo cual re
dunda en una disminuci6n en el diámetro de la chimenea, y a 
su ve;. en el costo. 

El cálculo del diámetro <le la chimenea, se hace a partir 
del área requerida para la misma, donde: 

A = (W/J) (1/3 600. u ) 3.32 

Considerando una chimenea de secci6n circular 

o = e 4 A /~)o.s 3.33 

2.- Longitud de Flama 

La longitud de la flama está en funci6n.de la velocidád de 
salida: (V) 

Para V = 0.2 Mach 

L = 118d 

.Para V = 0.06 MacR 

.L = 110 d 

Para V = 0.06 Mach 

·1 = 100 d 

· 3. - Cálculo de la distors~6n de la flama causada por la veloci

dad del viento 

La distorsi6n causada por el .efecto del viento, se basa. eri · 
la fig. 3.27; la inclinad6n .de la flama y su efecto en ,los. 
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alrededores se detenn.ina con las siguientes ecuaciones: 

tan O = uw 

u 

l.\¡ = (Xm - H ) sen 8 

3.34 

3.34 

u = (Xm H) cos e 3.36 

y (X2 - (H+ (Xm-H)cos 0) 2)0.S + (Xm-I-1) sen A 3.37 

X = 

donde: 

___ f_ _Q_ - -
5 530 3.38 

9 Angulo de inclinaci6n de la flama, en grados 

11w Velocidad del viento, ft/seg 

,~ . Velocidad de s¡¡lida, en ft/seg 

xm Distancia radial mínima desde el centro de flama, ft 

H Altura de la chimenea del quemador, en ft 
2 X Distancia radial desde el centro de la flama, en ft 

y - Distancia radial desde la base de la chimenea, ft 

4.- cálculo de la altura de la chimenea del Quemador. 

Para el cl'Ílculo de la altura de chimenea se toma.en cuenta 
la intensidad de la radiaci6n, calor ~otal relevado, la 
longitud de flama y la fracci6n de salor rad~ante, siendo 

.la expresi6n matemática: 
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y 

~2 = __ fQ __ ,0.5 - L 

\L '· qM } 

H = ------------------------- 3.39 

2 

siendo: 

q intensidad calorific~ en Btu/hr ft 2 ·.(Ver. fig. ~.28) 

f = 0.20 (h /900 ) º· 5 
e 

en donde: 

he = 50 m + 100 para hidrocarburos. 

para -mezclas gaseosas 

Q = W nhc · ( 379/m) 

donde: 

m = Peso molecular 

n = ·. Fracci6n mol 

w Flujo máxico de oo5carga.,. e1{ib/lu:, . . . :~ . . . ~· . . . 

3.40 
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3.2.3 METOOO LLOYD Y HUIE-HU;\NG 

Este.> método general de diseño es para quemadores, nos dá la 
conccntrac.i.6n en el flare tip, de la altura de la chiJoonea del quemador r el 
espaciamiento del quemador. 

Las suposiciones en que se basa el diseño son: 

a) La velocidad de salida en el flare tip es de 0.5 Mach 

b) La forma de la flama se describe como un cilindro ala! 
gado. 

c) La inclinaci6n de la flama es el vector suma de la ve
locidad de salida del gas y la velocidad del viento. 

d) lb centro de radiación con las mismas propiedades g~o
métricas, así como la localizaci6n de la flama en tm -

tercio de la longitud de flama • 

. 1. - Diámetro del quemador 

Para una velocidad de salida de o.s Mach, la velocidad de_ 

salida del gas, Vg en ft/seg está dada por: 

. n ( Tg + 460 ) 

Vg = ----------------------- 111.5 3.42-· 

~ 

donde:· 

Tg = Temperatura del gas, en ºF 

N = Raz6n de calores epecíficos (Cp/Cv) 

MI' = Peso. molécular del gas 



La relaci6n de flujo volumétrico por la razón temperatura/ 
presi6n, en ft 3 /seg está dada por: 

Q (Tg + 460) 3.43 
Qa = ---------------------

127 347 p 

donde: 

Qa Flujo volumétrico, en ft 3/seg actuales 

P Presi6n del gas en el flare tip, en psia 

Q Flujo volumétrico, en ft 3,?1r st.d 

Para obtener el .á!"Ga --requerida, en ft2, se divide la ecµ¡. 
. .c46fi·3.43 entre la ecuaci6n 3.42 

Q MW (Tg + 460) 
A'= (9<1/Vg) 

1.4Zxl07 P n 

3.44 

Finalmente el diámetro de la chimenea del quemador se ex 
presa como sigue: 

d = 0.00359 ('1>!-7:";-1~ut" ~ ---;--
3.45 

donde: 

Diámetro del quemador, en in d 

2, - Longitud de Flama 
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La longitud de la flama puede estimarse '..ISando fas siguic!! 
te:; f6rmulas: 

Lf = lOd 3.46 

Lf (Vg2 • Mll' . P) / (( 3 .593) (Tg + 460)) 

3.47 

donde: 

Lf = Longitud de flama, en ft 

3.- Distorsi6n de la flama causada por el efecto del viento. 
La flama puede inclinarse por el viento, causando que el -
-c~tro de. radiaci6n se encuentre en direcci6n al viento, -
d~~-acuerdo a la fig. 3. 29, el ángulo fonnado por la radia
ci6n de la flama y una línea perpendicular a la superficie, 
es el ángulo de incidencia, El ángulo fonnado por la 
flama inclinada por el efücto del viento, es el ángulo de_ 
inclinaci6n de la flama, e . La suma de éstos dos ángulos 
es el ángulo de visi6n (view), el cual corresponde al pun

to de máxima radiaci6n en tma línea a través de' la direc -
ci6n perpendicular del viento a la base de la chimenea. De 

acuerdo a las definiciones anteriores : 

3.48 

e = tañ1 (Vw/vg) 3.49 

donde: 
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y 

Vw Vc.:lociclad ele] viento 

Vg Velocidad <le sal ida del gas 

La intcnsi<la<l de rmliaci6n relativa, Ir, está da<la por: 

Ir e h2 ;ro sen (9 + R) 3.50 

donde: 

h = Qistancia base para alcular la int.ensidad relativa -
en ft 

R = Distancia del centro de radiaci6n al punto considcr~ 
do, en ft 

4. - Al tura de la chimenea del quemador 

De acuerdo a la figura 3:29, tenemos que la altura necesa
ria de la chimenea puede detenninarse con la ayuda de la -
siguiente f61111Jla: 

H = Reos°"'- (Lf/3) cos 9 3.51 

donde: 

3.52 

...C: = Angulo de inci~encia, en grados 

E = Ernisividad aparente ( 0.12 para quemado abierto) 

HV = Valor calorífico neto, en Btu/ft2hr 
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K '"' Radiaci6n permisible, en Btu/ft2hr 

SF "' Factor de fonna de diseño, SF '"' sen 

& = Angulo de incl inaci6n de la flama en grados 

5. - Espacl.amiento c,le la Q1imenea 

Algunos quemadores se necesitan localizar a alguna distan
cia del área de acceso, sobre todo cuando el gasto es ma -
yor de 25 000 ft/día std, la detenninaci6n de este espacio 
de acuerdo a la fig. 3.21 está dada por: 

3.53 

donde: 

M2 = R2 + (Lf) 213 - (2/3)LfRcos (9 +°') 

3.54 

3.2.4 ·METQOO BRZUSfOWSKI 

El método Brzustowski para predecir la fonna y longitud de 
la flama, en quemadores elevados, y en base a ello determinar la altura de_ 

la chimenea requerida, se sustenta en estudios llevados a cabo en un cañ6n_ 
con jets de hidrocarburos, en un viento transversal, además de que supone 
que al final de la flama el combustible se encuentra diluido. 

El método toma en considcraci6n: 

a) Velocidad de quemado 

b) Composici6n de los gases 
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e) El diámetro del quemador 

d) El efecto del viento 

1.- Longitud y fonna de la flama 

a) Procedimiento de c6.lculo 

Informaci6n requerida 

Mj = Peso oolecular del gas 

j Densidad del gas a la descarga, en lb/ft3 

~j Velocidad de salida del gas, en ft/seg 
dj .. Dimtro del jet del gRs, en ft 

G, = LÍJD:ite de flamabilidad del gas en el aire, fracci6n 
volumétrica 

U = Velocidad del viento, ft/ seg 

a = Densidád del aire ambiente, en lb/ft3, a condicio -
.. !leS -ari>ientes ·puede tooiarse . como igunl ·a. O. 076 '" 
lb/ft~ .. 

M - • o:t1' mlecular del aire ambiente, puede toDllr:Se i:o.;' 

oo igll$.l a 29 lb/lb l!W)l 

b) c.ákulo~l lfmite de·concentraci~ndel gas 

((u.JU.: )/cM"o"fM-JJ J . . J . 
·3_.ss · 

··e) ráiculo de ~ta localizaci~ de la flm -~n ia· boquÜia dé 
·quemado 

. i) Si -e¡: !: 0.5.: 
. . ,__ 1.03 

.. ~ ., 2.04/ C · . . 3,56 
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----,..-- l. 65 
XL - ;,L-

ii) Si CL > 0.5 : 

Si s1 > 2.35 : 

Si 5y, ~ 2.35: 

2 0.28 
l.04XL + 2.05 XL 

3.57 

3.58 

3.59 

De donde con. la ayuda de la fig. C. l. , se obtiene . XL. pa

.. ra U(l dado ~. · 

d) cálculo de la longitud ·de flama (coordeiia adiomenc:ional) 

3.60 

e) cálculo del parámetro de escalamiento R, el cual se obti~ 

ne para la presi~n dirtámica relativa del jet y del viento. 

R = {C uj / u ) / e j/ )) .0 •
5 

3.61 

f) cáleulo de l~ coordenada dimensional para la l0I1gitud de 

la flama 
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g) 

., 
ZL djR 3.62 UL 

XL = XL d.R 
J 3.63 

Cálculo de la altura 

H :. h - z 3.64 

A continuación se da la nomenclatura utilizada: 

S Distancia medida desde el orificio hasta el eje de_ 
máxima concdntraci6n, en ft 

S S/djR 

X Distancia diagonal desde el centro de descarga del_ 
jet, en ft 

Z Distancia vertical arriba de la boquilla de quema -
do en ft 

H = Altura del quemador, en ft 

h Distancia vertical del piso al centro de la flama 

3.2;5 METODO MILLER 

El ~todo propuesto por Miller (26), para el diseño de 
quemadores Dllltijet, es el único del que se dispone en la literatura. 

Los principios básicos, usados en el diseño de éste tipo -
de quemadores, son nuy sinqlles. Una gran cantidad de experimentos del ioo -

canismo de combusti6n, han demostrado que la velocidad de reacci6n, genera.!_ 
mente, controla el tipo de quemado, en consencuencia, para llevar a cabo el 
quemado sin emisi6n de ht.uno, el gas es mezclado a una velocidad. tal que mi
nimice la formación de carb6n, además, en caso de que éste pueda fonnarse -
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se quema antes de que pueda aglomerarse e irse en la flama en fonna de 
hollín. Estudios cie turbulencia de flama, han demostrado que la longitud -

de la flama es aproximadamente 80 veces el diámetro del jet, y es relativa
mente independiente de la velocidad jet. 

1.- Diámetro de la Chimenea 

El diámetro de la chi.rr~nea se basa en el calor relevado, a 
la capacidad de diseño, por lo tanto: 

o = o.828 Qo.s 3.65 

donde: 

D Diámetro interno de la chimenea, en ft 

Q Calor relevado en millones de Btu/hr (en base al va 
lor calorífico alto) 

2 • - Altura dé la· Ch.i.menea 

-128-

La altura de la chimenea es independiente del ci~tró y -

es usualmente de 32 ft. La base de la·· ch:Urene~- ~s. sobre el. 
piso, la distancia mínima entre la base de la chimenea y el 
piso es de 1/4 del diámetró interno de la chimenea o 'de 
6 ft, lo. que resulte mayor. 

3. - . Etapas' ~ ~emado · 

El quemador-multijet tiene una raz6n de vaciado (turndown) 
de aproximadamente 10: 1; tm. quemador ccm dps etapas temh:á 

una relación máxima de 100: 1, la cual es adecuada pai:a la...:... 
mayoría de las situaciones. Cuando se tienen dos etapas,

lacprimera etapa maneja aproximadamente el 20% de la carga 



3. 2. 6 METOOO DE LA LOXGITIJD DE FL\.\JA 

Este método y los tratados en los dos puntos siguientes 
se refieren al disefio de los quemadores de fosa. 

El método se basa en que la longitud de la flama debe ser 

absorbida por la longitud de la fosa. 

1.- Para viento tranquilo (menos de 20 mph) la longitud de 
flama está dada por: 

Lf = lOD ( A.PTip/55)(' 5 3.69 

2.- Para vientos fuertes (niayores de 20 mph) la longitud de la 

flama será igual a: 

Lf'"' ZD (APTip/55)0.S 3.70 

donde: 

Lf = Longitud de flama en ft 

A.PTip = Caída de presi6n en ft en la boquilla de quemado . 

en in de H2o 

D = Diámetro de la boquilla, en in 

3.- Se supone que el centro de flama, para viento traJlquilo y -

viento fuerte, se localiza de act1erdo a las siguientes 

ecuaciones: 

Para viento tranquilo 

3.71. 

Para viento fuerte 
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total, con lo cual la relación turndown se reduce al 50:1, 
lo cual pennite manejar gastos más o neno$ grandes en caso 
de desastres. 

4. - NÚmero de Jets 

El número de jets depende de la velocidad del gas de dese 
cho, la ecuaci6n para detenninarlos ei; la sig.: 

N = 16.4 V 3.66 

donde: 

N número de jets 

- i:;o -

V Capacídad de diseño del quemador, en millones de ft3/ 
día std 

Los jets se colocan en arreglos cuadrado y rectangular, g~ 
neralmente con tm pitch de 18 a 24 pulgadas, las siguien -
tes ecuaciones nos dan las dimensiones del pitch dependie!!_ 
do del arreglo. 

Para un arreglo cuadrado 

Ps = (lOD) / tfl· 5 

Para un arreglo rectangular 

· Ps . = (lOOD2 ) / (NC) 

donde: 

Ps Pitch del jet en in 
N Número de jets 

3.67 

3.68 

C Distancia entre la línea central a las líneas de q~ 

mado, en in 



3. 72 

4. - Velocidad de salida en la boquilla 

ve 550 ( PTip/55) 0•5 3.73 

VE = Ve'iocidad- de salida en la t:.:.iquilla, en ft/scg 

5.- Para que la velocidad del viento no impida la salida de 
los gases, ésta debe de estar de acuerdo a la siguiente 
f6nwla 

3. 74 

donde: 

Vwp = velocidad del viento pennisible; en ft/seg 

Vw = Velocidad del 'viento, en nq:Jh 

6. - Angulo de Inclinaci6n de la Flama 

El ángulo de inclinaci6n ,de la flama está dado por el án -
gulo formado por el efecto del viento y el ocasionado por_ 
la densidad del gas caliente. 

De ácuerdo a la fjg: 3.29 el ángulo debido al viento está 
dado por: 

3. 75 

El ángulo debido a la '.'lensidad del gas caliente es: 

98 = a~c tan ( 6.25/Ve) 3 ;76 

El ángulo de inclinaci6n de la· flama es por consiguiente: 
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3. 77 

7. - m c.spac i.'.lmicnto, R, del quemador con los demás equipos y_ 
·onal, se calcula por medio de la siguiente ecuaci6n: 

valor se obi:icne en ft 

R = (( X + XC} 
2 + (lf +\))o. s .). 78 

donde: 

Xc = Lfc 
cos 9 3.79 

\ 
\ 

Ye ~ Lfc sen e 3.80 

8.- Intensidad de radiaci6n 

Finalmen.te la iutensidad de radiaci6n a la distancia R es -
tá dada por: 

I 
3.81 

donde: 

I Intensidad de radiaci6n, ~n Btuft2hr 

he Valor neto calorídico, en btu/Jb 

W Gasto másico del gas, en lb/hr 

E Emis:iv:idad del gas 

R Distancia de seguridad, en ft 

.. 
r.·' 
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3.2.7 METOOO DEL AR.EA DE QUFM.\l.JO 

El diseño de los quemadores de fosa en base al área de qu!:_ 
mado puede ser de acuerdo a los siguientes criterios: 

a) Me Kee 

b) Lummus 

El criterio M::: Kee considera que en un área de 1 m2 es po
sible quemar 275 000 ft3/día std. 

El criterio Lwmus propone un área de 1 m2 para quemar 
500 000 ft3/ día std. 

El área para una buena relaci6n gas/aire en la fosa depen -
de de la raz6n del flujo de gas -·al valor recomendado por el criterio enple~ 
do. 

La relaci6n de longitud de fosa al ancho de la misma debe 
ser de 5 a Z como núniioo. 

La intensidad de radiaci6n se obtiene en base a la ecuaci6n 
3.81, la cual nos s_irve para determinar el espacio que debe existir tanto -
para el personal como para el equipo que se encuentra en los·alrededores. 

3.Z.8 MEI'OIXJGIBSON Y VINSON 

El quemador de fosa, disefiado por Gibson y Vinson, .dá tma -

operaci6n sin humo. se ha instalado principalmente, en plantas de gasolina,_ 
así tenemos, por ejemplo: 

a) HidrocarbUros líquidos, colectados~ de los sistemas de 

drenaje abierto y cerrado. 

bJ Vapores quemados en Wla operaci6n sin humo. 



Los hidrocarburos líquidos se colectan directamente, usan -
do sumideros y separadores de fas fases. El coraz6n de tales sistemas es el 
quemador sin humo. 

Se proponen dos diseños para quemadores sin humo: Sistema 
Bivins, el cual usa el método de atomización de agua, para dar operaciones -
sin hwii>, y el Sistema Foul'W"ay, el cual emplea vapor, para el quemado sin 
emisión de hUJOO. 

Sistema Bivins.- Se diseñó para quemar líquidos y gases,
de líneas de desecho de 10 pulgadas y tres de cuatro pulgadas. 

El quemador sin hwno, tiene una boquilla de salida con 
tres pilotos. Un sello de aire evita el retroceso de la flama; el atomiza -
dor de agua tiene un medidor de flujo, para controlar el agua atomizada. 

La boquilla de quemado es de 16 pulgadas de diánetro éxte!_ 
no por ocho pies de longitud, y está construido en acero inoxidable. 

La boq>.Jilla de quemado se coloca en fornia horizontal sobre 
la fosa. 

Los pilotos están diseñados por un panel de ignici6n.con 
encendido remoto 

El sello es de tipo fluidico. 

Sistema Fourway.: Este sistema es similar al sis
tema Bivins, la diferencia estriba en que éste emplea vapor de 

agua, como medio de eliminación de humo. 

Un cabezal, en fonna de anillo, se localiza alrededor de 
la boquilla de quemado. De éste cabezal parten jets de vapor hacia la co

n-iente de gas de desecho. 

Tiene tm sistema de control que regula automáticamente él 
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el vapor, en funci6n del flujo del gas de desecho. 

Los niveles má.ximos de ruido producidos por el Sistema Bi -
vins y el Sistema Fourway son de 72 db y 100 db, respectivamente. 

Los quemadores de-los dos sistemas mencionados son capaces 
de quemar hasta 155 000 19/hr de hodrocarburos. 

3.2.9 ANAJ,ISIS DE LOS CRITERIOS DE DISFRO 

El análisis de los criterios de diseño, se hace con el fin 
de decidir cual de ellos, es el más 6ptimo, para el cálculo de·los quemado
res de can;>o, con los tres tipos estudiados, puesto que en el Capítulo IV, -
se efectuará el cálculo d.Cl quemador para el Sistema de Transporte de Hidro
carburos de Atasta/Cd. Pemex-, y éste se hará en base al criterio de diseño -
seleccionado. 

Para los quemadores nultijet, solárnente se da· el método pr2 
puesto por Millcr, ya que éste~ fué el que desarroll6 el discfio de los qi.te · 
madores mencionados, por lo cual se empleará para·el'clilculo del quemador. 

Para los quemadores de fosa, se prqx)nen dos. criteriÓs, que 
se coq>lernentan, el d.e Longitud de. Flama can el d!al.:Area de Q.Jemado, eligi -
~dóse éstos para el.clÍlculo del qt.iemador; el de'Gibson y Vinson, no se con
sidera," ya que se desarrolla para condiciones determinadas. 

· Finalmen~e, para los quémadores elevados, por ser ·los mas -
utilizados, sobre.ellos se han heého·gran cantidad de estudios para su opti~ 
mizaci6n, y en c~secuencia se han.~sariollado v4rios ~todós ·¡,ára el c~iC!! 
lo de los mismos; en este trabajo micamente se·consi~ran los riÍás represen . . . . . -
tativos (API:, . Kent, Brzustowski y Lloyd),. los euales presentan ventajas y - . 
desventajas.; OEdiante un análisis de las .caracterí~ticas de cada retado, se 
eligirá ~l que se -enpleará Para el ctlculo del queínadÓr~ . . . . . ·~ .. 

... -~. Ear.a facilitar la elecéi6n del criterio 4e ·diseño_ a eniPÚár 
en el cálculo de los quemadores.elevados, se resumen.las caracte:r;:!sticas dé_ 



cada método en J.a tabla 3. 8 . 

Analizando las características de cada método, tenemos que 
el criterio de dimensionamiento propuesto por G.R. Kent, se elige en base a 
lo siguiente: 
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Para el cálculo del diámetro se basa en l.Ula velocidad de salida 
del gas de hasta 0.2 Mach, ya que ésta se considera aceptable, pa
ra que la flama no se apague, pues en caso Je ser mayor, es necesa 
rio colocar dispositivos especiales. 

La longitud de flama es funci6n de la velocidad de salida del gas_ 
y del diámetro del quemador; en base a estudios experimentales, r~ 
portados por Briggs (14), se encontró que los factores que más in
fluyen en la longitud de la flama son los mencionados anteriormen
te. 

Para el cálculo de l<> altura, Lloyd y Kent:, consideran en fonna 
general los mismos factores, con la ventaja de que Kent, también_ 
considera el tiempo de escape requerido, y en base a éste, calcu
la la altura, mediante un procedimiento de ensayo y error. 

Por lo que respecta a las demás características, tC'dos los criterios propue.! 
. ·,tos consideran más o menos los mismos factores, por lo que las característi

cas restantes no incluyen en la selecci6n del criterio de cálculo para los -

quemadores elevados •. 



MIJTOOO DF. 

CALOJLO 

API 

KENT 

TABLA 3.8 

CALQJJ..O 

DEL 
ll 1 A'·lh"fRO 

Se basa en una 
velocidad del 
gas de: 

o. 2 Mach 

Se basa en una 
vclocidad·de -
salida del gas 
de hasta 

O. 2 M.'lch 

C'ARACfERISfICAS DE LOS CRITERJOS DE DISEl'JO PARA Qlll.NAl(JIU~"i EIH'AOOS 

CALOJLO 

DF. LA 

LONG.DE FLAMA 

Está en función 
del calor li· 
berado 

Está en funci6n 
de 111 velocidad 
de salida y el 
diámetro del -
quemador 

CAWJI.O 

DE LA 

AI.TIJRA 

Se basa en una 
radiaci6n m6xi 
ma pcnnitida 
de zoo Btu/hr 
ft2 a 150 ft -: 

Se obtiene co· 
mo fund6n de 
la long. Je -
flama, y la d.is 
'tancia radia 1 -
dpsdc el cen ~ 
tro de In fla
ma, la cual es 
f (q) y q f(te) 
por lo que se 
hace mediante-· 
ensayo y error 

CALClJl.O 

DEL EFECl'O 

DEI. \l IF.t...'TO 

Toma en cuentu 
In velocidad -. 
de sal ida del 
gns. vel del -: 
viento. uiiÍmc· 
tro de In chi · 
menen y long.
de fl;nna. 

Es funci6n de 
In ve·locidad -
del viento,\'cl 
de sal ida d<'l 
gas, altura <le· 
Ja-chimencH, 
distrmcia rn 7 
dial desde el 
centro de In ~ 
flama )' desde 
Ja hase de ln
chime1wn 

CALOJl.O llEL 

1\IU~\ llE 

snam1mn 

1 <i considera f i · 
jn, tomando l!itl 
ft desde lu d1 i · 
menen el!.' J qlll'1n:1-
1 lo r. 

1.~ calculn n par 
tir de lu alt11rii 
de la ch in'ncn, -
(ingulo <le im:I i
nación de In na 
ma y la distan<'.b 
r:td ia 1 dcs<lc <' 1 
cc•ntrn de l:i n:i· 
111:1 

-------------------------------------·-----·········· ---·---·--

J.J.OYD 

BRZUSTOWSKl 

Se obtiene a 
partir de tma -
velocidad de sa 
lida del g-ds de: 
0.5 Mach 

llay dos formas 
de obtenerla -
la.en ftmci6n 
de la Af> y d,y 
la Za. en fun
ci6n de la velo 
cidad de salida 
P y T del gas 

Es funci6n del 
ang. de inci -
ciencia de la -
flama, emis i vi 
dad, valor cal
lorif.neto, ra
d:iaci6n 11er.ni -
s1ble del angu-
lo de inclina -
ci6n. de la fl:i-

-· ·-·· ··-·---'---------.-.-----------····- .. 
supone conocido 
el diruootro dtil 
quemador 

Se basa en fla -
mas dedifusi6n 
turhu1enta a al
tos N Re 



3.3 ESPECIFif~\CIO~ 

La especificaci6n de los quemadores de campo, con respecto 
n los materiales de construcci6n, es un factor ele gran importancia en la r~ 
ducci6n de costos, ya que si se selecciona un acero inoxidable en lugar de_ 
tm acero al carb6n, los costos iniciales del quemador se incrementarán en -
gran medida. 

El material de construcci6n dependerá del tiJ'""> de fluido y 

temperatura del mismo. 

Los materiales de construcci6n se darán por tipo de quema
dor, para facilitar su consulta. 

3.3.1 QUH>1AJ))R ELEVAJX) 

Los materiales recomendados para las partes que constitu 
yen el sistema de quemador elevado 'son: 

1.- Chiioonea del Quemador 

OJerpo: AISI 316 L 

2.- Boquilla del Quemador 

CUerpo: AISI 316 L 

Anillo retenedor de flama: INCOLOY 800 H 

Material rP.fractarjo: 1 a 1.5 in de espesor 
Brida: 150 # R.F. 

3.~ ·Sistema de Ignici6n·y Pilotos 
.·Boquilla del ·Ignitor: Inconel 
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Boquilla del piloto: INCDLOY 800 H 

Tubo del Ignitor:AISI 3-9 

Tubo del piloto: AISI 309 

Soportes para montaje: ASThl A 285 grado e 
Recubrimiento del termoeople: Inconel 

4.- Unidad de Encendido remoto: 

Tablero: ASIM a 283 Grado C 

Válvulas ele bloqueo: 300 11 Ai~SI, roscadas, ASIM 

a 216 Grado 
Tubería de interconexi6n: AS1N a 53 Grado B 

cámara de combusti6n: Acero inoxidable 316 

5. - Tanque separador de líquido 

Uierpo : Acero al carb6n 

3.3.2 QUEMAOOR t.RJLTIJET 

Las partes principales del sistema de que1nador llllltijet, -
·.así como del material de constl1.lcci6n sugerido, se dá a continuaci6n: 

1.- Otimenea del quemador 

Cllerpo: Lámina de acero de 1/8 in de espesor 

Recubrimiento: Material refractario y aislante, con un es 
pesor d~ 4 a 6 in . 

·z.- Jets 

ilierpo: Tubo ced 40 de 1 in 

· 3. -" Flameholders 

ilierpo: Material refractario · 
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3. 3. 3 QUEMJ\IJOR DE FOSA 

Los materiales re~o~ndados para las partes que integran el 
sistema,de quemador de fosa se dan a continuaci6n: 

,L· Fosa . 
Recubrimiento: Material refractario (generalmente ladri -

llo refractario) 

Boquillas de quemado: INCDLOY 800 H 

CUen>o: INCOLOY 800H 

Recubrimiento: Material refractario 

3. - Tubos elevadores 

CUerpo: AISI 309 

4.- Cabezal de quemado 

0Jerpo: ASIM a 53 Grado B 

Recubrimiento: Material refractario, o cubrirlos con gra -
va. 

3.3.4 lfJJAS DE DATOS 

Las hojas de datos se elaboran con la' finalidad de cotizar 

el equipv. en CUf>:'>ti6n, general~nte se tienen formatos pa1·a casi todos los_ 
equipos, en el ~aso de los quemadores no,se diSPone de un foI110do estándar -
P9r lo que se desarrollaron las hojas de datos correspondientes. 

Estas hojas de datos, .Anexo "D", se hicieron con un forma -. 
to tal que pennitiera plasmar los requerimientos, tanto de proceso, ,disposi-
tivos para servicios auxiliares y materiales que debe cUmplir el quemador P!! 
ta la {unci6n deseada. 



3.4 SELECCIC1~ DEL SISTe.!A DE QUEMADOR ADEOJADO 

Los factores que influyen en la selecci6n de los sistemas 
de quemadores elevados, multijet y de fosa, más adecuados a instalarse en -
las plantas industriales, dependen del tipo de proceso, condiciones clima -
tol6gicas, reglamentos locales de contaminaci6n y del costo inicial y de 
operaci6n. A continuaci6n se dá tm sumario de todos los factores que deben 
tomarse en cuenta antes de d~cidirse por un sistema de quemado en especial. 

a) Capacidad del quemador 

b) Peso molecular del gas de desecho 

c) Composici6n de la corriente de desecho 

d) Arca disponible pnra la iiistala:ci6n 

e) Producci6n de humo 

f) Producci6n de ruido 

g) Producci6n de luminosidad 

h) Niveles de concentraci6n máximos 

i) Niveles pennisibles de radiaci6n 

j) Inversi6n·inicial 

k) Costo de operaci6n 
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El priloor paso en la selecci6n del tipo de quemador a uti -
lizar, consiste en que todos los requerimientos de proceso sean satisfechos_ 
por los quemadores (factores a) .•• d)) ya que en el caso de que se tenga un_ 
gasto de relevo nuy grande, éste no podrá ser manejado totalmente por los 
quemadores 111.11tijet, ya que éstos no manejan grandes volúmenes. 

Suponiendo que los sistemas de. q~emadores involucrados en -
el presente estudio cumplan con todos los requerimientos del proceso, el se
gundo paso consiste en la consideraci6n del área disponible para la instala-



ci6n del quemador; tul quemador de fosa requiere de una gran disponibilidad 
de terreno, tanto para la instalaci6n de la misma fosa como para el área de 
seguridad debida a los niveles de radiaci6n; en el caso de un quemador ele
vado, los requerimientos de terreno dependerán de la estructura de los mis
mos, puesto que un quemador autosoportado ocupa un espacio aproximadamente_ 
20 veces menor que el requerido por tm quemador cableado, a pesar de lo 
cual, el área requerida para la instalaci6n de los quemadores elevados, sin 
tomar en cuenta la estructura, es menor que la utilizada por los quemadores 
de fosa; finalmente los quemadores mu1 tij et o.cupan menor espacio que 1 os 
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dos tipos anteriores, ya que debido a su gran cm1tidad de jets de quemado, -
los niveles de radiaci6n se rc:Jducen, y por consiguiente el área requerida. 

El tercer paso consiste en que el quemador seleccionado 
cumpla con los requerimientos lccales en cuanto a emisi6n de humo, ruido, 
lwninosidad, niveles de concentraci6n y de radiaci6n, lo anterior aplica· P!!. 
ra el quemado de gases más pe~dos que el 100".:ano, cuyo quemado ocurre con 
enúsi6n de htun0 y lunúnosidad, para lo cual se emplean los métodos de elimi
naci6n de humo y de.luminosidad, como por ejemplo, la inyecci6n de vapor, la 
cual controla el hLUllO, pero agrava el problema. del ruido (el cual es otro 
contaminante), debido al increnento del grad~ y velocidad de combu'sti6n, 
además de ser una füente de ruido jet de alta frecuencia, el cual .esnuy 
crítico para el oído htn11ano; para ~limiJ!.ar este l'l,lido se emplean dispositi~ 
vos especiales, tal como el mo:strado en la Fig. 3.14,- el eq>leo de estos dis . . ' -
positivos. soluciona el problema de la emisi6n ~e burro," lunrinosidad y ruido, 
qúe son característicos de los· quemadores elevados y de fosa: en cambio un -
quemador nultijet, desde su diseño, se concibi6 como tm quemador capaz de 
disponer de los gases de desecho sin emisiones de hwno y luminos.idad, y por 
lo tanto sin ruido. 

Con respecto a los niveles de radiaci6n, en fünci6n del es
.paciamiento Jel quemador, éste va en orden ascendente para los quemadores 
nultijet, elevados y de fosa. 

FiÍlalmente; el cuarto paso cons~ste en la selecéi6n defini
tiva del quemador, tomando en cuenta los puntos considerados.anterionoonte -



,.f'• •• 
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y el costo inicial yde operaci6n. Para .f11cilitar la selección del quemador 
i:Ie acue.rdo al .factor .econ6mico, se sugiere consultar la tabla 3.9 

La tabla. 3.9 nos dá el costo inicial y el costo de opera -
ci6n anual. para los tres sistemas de quemadores involu;::rados. La Tabla 3 .10 
nos dá la varirici6n de los costos en los quemadores elevados, dependiendo -
de la estructura 

.'. 

TABLA 3. 9 cn.tPARACION DE O'.lS1'0S DE SISTEMAS DE QUEMAOO.RES 

ELEVAOOS, MULTIJET Y DE FOSA 

cosro INICIAL COSTO DE OPERACIÓN 

Más caro 

.r 
i.tiltijet Elevado 

J;osa Fosa 

Merios c<Íro 1 · Elevado M.lltijet 

TABLA 3.10 a,.ll>AAAcION DE rosros DE QUIMAOORES ELEVAOOS 

Más· caro .~or de: De 150 ft a Mayor de 
150 f~ 200.ft 200 ft 

l• 
Cableado Auto soportado Al! ~V~ OpOrtadO 

Aútosoportado Cableado e : . ·Tipo torre 

Tipo torre. Tipo torre Cableado 
·, .. 
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CAPITIJLO IV 

CALCULO Y SELECCION DEL QUIMADOR DEL SISTEMA DE TRANSPORTE 
DE HIDROCARBUROS ATASTA-CD. PEMEX 

4.1 
4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.5.1 

4.5.1.1 

4.5.1.2 

4.5.2 

4.5.2.1 

4.5.3 

4.5.3.1 

4.6 

ALCANCE DEL PROYECTO 
BASES DE DISElilO 
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CAPITULO IV 

CALCULO Y SELECCION DEL QUJ:MADOR DEL SISTEMA DE 
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS ATASTA - CD. PEMEX 

El presente capítuloi se enfoca al diseño, especificación_ 
y selección del sjstema de quemadores, para el Sistema de Transporte de Hi
drocarburos de Atasta a Cd. Pemex; en báse al alcance del proyecto y a las 
bases de diseño del mismo; además, del diagrama de flujo de proceso. 

4. l . ALCANCE DEL PROYECTO 

El proyecto del Sistema de Transporte de Hidrocarburos 
Atasta-Cd. Pemex, está constituido básicruilente por la integración de líneas 
de envío de Atasta a Cd. Pemex, fonnado por dos gasoductos de 16 in y una -
línea de 8 in de gas combustible. 

En los cruces de los ríos Sn. Pedro y Sn. Pablo, Usumacin
ta, Naranjo, Betzal y Cliilapa deberá existir un sistema de. desvíos, que pe!_ 
mitirá interconectarlas líneas, para g~rantizar una operación continua, en 
caso de falla de cualquiera de las líneas; para lo cual se colocarán los 
quemadores de campo necesarios, para dispcner, en fonna segura, del flujo -
de los gasoductos, en caso de Que alguno de ellos sufra IUptura. 

4.2 BASES DE DISEliJO 

Las bases de diseño dan la funci6n del sistema, capacidad_ 
rendimiento, flexibilidad, conposición de las corrientes de entrada y sali
da,' los métodos de eliminación de desechos y almacenamiento y servicios au-. . 
xiliares requeridos por el proceso. 

1 .. ' GENERALIDADES 

· l. L Funci6n del sistema 

El sistema tendrá com.o .funciones principales: 
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a) La transportaci6n a la estaci6n de recepci6n en Cd. Pemex <le_ 
los hidrocarburos en estado gaseoso, que se obtengan en la 
estaci6n de recompresi6n en Atasta. 

b) La transportaci6n a la estaci6n de recl.1npresi6n en Atasta del 
gas ·combustible requerido, proveniente del área de Almendros. 

2. CAPACIDAD, RENDIMIENI'O Y FLEXIBILIDAD 

2.1 Factor de Servicio 

El sistema tiene un factor de servicio de 1.0, ya que se dise 
ñará para operar en fonna continua los 365 días del año. 

·2. 2 Capacidad 

a) Capacidad de disefió 

a,l) Transporte de Gas Amargo 

La capacidad de diseño:de los gasoductos-terrestres Atasta 
Cd. Pemex es de 14 522 444 m3/ci. . ( (.IP 20 ° e y 1 · Kg/an2man) para 
~da llllO, considerando la capacidad:máxima del dueto, partien 
do en Atasta con ma presi6n de 84.4 kg/em2man., y llegando ~' 
hasta 70.3 kg/cm2." man. a la. salida en Cd. Penex 

á.2) Tr~sporte de:~· combustibl~ 
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·La c;apacidad.de diseñ<D. del dueto .de gas comustible es de. -- . 

2 073 soo ni3/diá (20 ºe y 1 Kg/an2. man.) p:irtierido ~cm ma pre
si6n de-84.4 'tr.g/cm.2 man, ,en Almendros y.llegando· a~Atasta con 
~ presi6ri c}e· 70.S 'kg/cm2 man. · 

.. ·. . .· . 

b) Capacidad ~ima' 

. b;,1
1

) ·Transix;r.te .de Gas anmgo 
• ' • #• 



La capacidad máxima de gas a transportar en cada gasoducto -
terrestre es de 7 622 820 m3/dia (20°C y 1 kg/cm man), consi
derando que cada uno maJ1eja la mitad del flujo total máximo -
de gas que se obtendrfi en la Estaci6n de Recompresi6n. 

b.2) Transporte de Gas Combustible 

La capacidad máxima de gas combustible a transportar, es de -
743 000 m3/dia (20 ºC y 1 kg/cm man), la cual corresponde 
a la capacidad de diseño de la Planta Deshldratadora de gas -
combustible de Atasta. 

e) Capacidad Normal 

c.l) Transporte de Gas Amargo 

La capacidad de cada dueto en operaci6n normal es de 5 717 115 
3 2 . 

m /dia (20° e y 1 kg/cm man). 

c.2) Transporte de Gas combustible 

Se considera que la capacidad normal de éste dueto es de 
538. soo m5/ día (20º e y 1 kg/on2 man.). 

d) . Capacidad mínima 

d.l) Transporte de Gas amargo 

La capocidad ·míniJ!la de gas a transportar es de 1 429 279 m3/ 

día (20º e y i kg/cm2 man.), la cuai corresponde al flujo de 
gas en Atasta, cuando opere a su capacidad r.úniJ!la. · 

2.3 Fl~xibilidad 

En caso de fractm·a ·dé 1os duc;:tos de transpon:aci?n de g~s · 
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amargo y gas combustible, en el área de la Laguna de Poom y en los cruces de 
los ríos, el sistema contar& en estos puntos con líneas que desviarán el flu 
jo dC 1a·seccion dañada, para permitir su reparaci6n. 

3. ESPECIFICACIONES Df: LAS CORRIENTES A TRANSPORTAR 

3.1 CoJll>OSici6n de las corrientes manejadas 

a) Composici6n del gas amargo 

b) 

Conponente 
Agua 

Acido sulfhídrico · 

Bi6xido de carbono 
Nitr6geno 
Metano 
Etano 
Propano 
!-Butano 
N-Butano 
I-Pentano 
N-Pentano 
N-Hexano 

r.oinposici6n del Gas combustible 
Conponente 
Agua 
Acido sulfhídrico 
Bi6xido de carbono 

. 
Metano 
Etano· 

Propano 
I - Butano 

% mol 
800-1 020 ppm (mol) 

20 620-27 860 ppm (mol) 
37 100-49 160 ppm (mol) 
1.389 

.68. 745 

16.893 
9.125 
0.915 

2.243 
0.313 

0.293 

0.085 

100.000 

% mol 
0.126 

0.005 

0.100 
97.394 
1.107 

0.609 

0.579 

(Base seca) 



3.2 OONDICIONES DE LAS OORRIFNfES EN ATASCA 

PROCEDENCIA 

Est. de Recompre
si6n en Atasta 

Almendros 

DESCRIPCION 

Gas amargo 

Gas Comb. 

EOO. FISICO 

Gaseoso 

Gaseoso 

PRESION MAN 

kg/on2 

MAX/f'.IJRM/MIN 

84.4/78.2/72.2 

84.4/70.0/24.6 

3.3 OONDICIONBS DE LAS CORRIENrES EN CD. PEMEX 

DESTIJID 

Estaci6n de Recep
ci6n en . Cd. Pemex 

DESCRIPCION 

Gas Amargo 

EOO. FISICO 

Gaseoso 

PRESION MAN. 
kg/on2 

MAX/NORM/MIN 

70.3/70.3/70.3 

MAX/f'.IJRM/MIN 

123/52/45 

38/27/27 

TEMPERATURA 
ºC 

MAX/NORM/MIN 

38/27/ZO 

FORMA DE 
RECIBO 

Tubería 

Tuberfa 

FORMA DE 
ENfREGA 

Tubería 

1 
...... .... 
\O 
1 



4. ELIMINACIO~ DE DE~rnns 

4.1 Normas y Requerimientos 

En caso de que haya fractura en los duetos de transporte de 
hidrocarburos, se prevee su eliminaci6n mediante la instalaci6n de quemado
res de campo. 

S. ALMACENAMIEN'IO 

No se dispondrá de almacenamiento para gas. 

6. SERVICIOS AUXILIARES 

Se requerirá de vapor de agua para la operaci6n·de los quema
dores de campo. 

Se requerirá de aire de instrumentos para los dispositivos de 
control. 

4. 3 DIAGRAMA. DE FLWO DE PROCESO 

Para el Sistema de Transporte de Hidrocarburos de Atasta-Cd. -
Pe~x, la fig. 4.1 nos muestra el Diagrama de Flujo de proceso, elaborado 
en ftmci6n de las Bases de Disefio dadas en el punto anterior. 

El diagrama del flujo de proceso nos nuestra el equipo reque
rido por el proceso, las condiciones de las corrientes (presi6n y temperatu
ra) y el Balance de material. 

Como puede observarse, en la Fig. 4.1, el diagrama para el 
·sistema, es rruy simple, ya que, se ~rata de un sistema de transporte, por -
lo, qlJe unicamente se requieren dúctOs, en los que se han incluido desvíos, -
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en los cruces de la laguna de Poom y de los ríos, con el fín de que en caso 
de que se produzca alguna falla, el sistema pueda seguir operando en fonna -
contínua. También nos ITB.lestra las condiciones de las corrientes gaseosas 
transportaaas. 

Los duetos <le transporte de las corrientes gaseosas, se han -
dividido en cuatro trunos para facilitar su manejo 

4.4 DIAGRAMA MECANICD 

El Diagrama ~cánico se elabora a partir del Diagrama de Flu-
jo de Proceso. 

El Diagrama Mecánico debe incluír el equip0:necesario para 
el proceso, la inst~ntaci6n requerida para el control ·del sistema, diá -
l!Ctros de las líneas y tipo de fluido a manejar por cada una de ellas. 

La Fig. 4.2 no~ J11.1estra el Diagrama Mecfurico para el Siste -
ma de Transporte de Hidrocarburos de Atasta a Cd. Pemex. 
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4. 5 CALQJLO DEL SISTEMA DE QUEM\OORES 

De acuerdo.al Diagrama de Flujo de Proceso y al Diagrama Mee_! 
nico, dados en los ptmtos anteriores, tenemos que para proteger al sistema -
de transporte de hidrocarburos de Atasta a Cd. Pe~x, se colocarfili cuatro -
quemadores de campo; el pr~ro para dar servicio a las líneas de Atasta -
hasta la laguna de Poom; el segundo de la laguna de Poom hasta el río Usuma 
cinta; el tercero para el tramo comprendido entre el río Usumacinta y él 

río Chilapa y finalmente se colocará uno en Cd. Pemex. 

Para el diseño del sistema de quemadores de canpo, se consi -
derarán- las tres opciones mostradas en el presente trabajo y en base a un -
análisis de los resultados obtenidos, se seleccionará el quemador que más -
se adapte al sistema. 

Dependiendo del tipo de quemador de e~ (elevado, nultijet 
o de fosa),-será necesaria _ia instalaci6n de tanques separadores y tanques -
de sello (únicamente para elevados y nultijet). 

Ya que el procediníiento de cálculo de los quemadores es el 
mismo para los cuatro quemadores que se instalarán, solo se presentará el 
procedimiento para el primer. quemador, además de ios datos básicos necesa 
rios para el dimensionamiento ~ los demás. 

La Tabla 4.1 da los datos básicos para el cálculo del sistema 
de quemadores. 

4. 5 .1 QUIMAOOR ELÉVAOO 

El quemador tipo elevado, se caleulará empleando el método pro
puesto por G.R. Kent (20), ya que éste es el Ínás apropiado para el diseño 
rie los mismos, tal_como se concluye del análisis de los criterios de diseño 

· (Ver tabla 3.8). 

Como ya se mencion6, s6lo se efectuará el dirnensiona11¡jento del 
. > 1º ,_,. _;~~ ' 



-155-

primer quemador CB - 101 ) • 

CB - 101 

1.- Datos del Sistema 

Los datos necesari0s·para el cálculo del quemador elevado se 
obtienen de la tabla 4.1 

Z.- . :\nálisis de la Corriente al quemador 

Los hidrocarburos transportados por los duetos que integran ~ 

el sistema, son una mezcla a dos fosos de w1por-lfquido, por lo que es nec~ 
sario instalar un tanque separador, antes del quemador, ya que éste 5610 
maneja gases libres de Iíquido, pues, en caso de que algunas gotas de 1í -
quido fuesen arrastradas, a la salida del quemador serían expulsadas COJOO • 

gotas encendidas, pudiendo ocasionar incendio en' el sistema y aún en· los 
alrededores. 

A continuaci6n se dará el procedimiento de cálculo del tanque 
separador de lÍquido, además del cálculo del queriiador elevado. 

4.5.1.l CALOJLO DEL T~E SEPARAIX>R DE LIQUIIX> 

1.- Datos Básicos 

Wv 394 06Z.4 lb/hr 109.5 lb/seg= 497.73 ft3/seg 

w1 55 Z67.6 lb/hr = 15.4 lb/seg 

f v = o.2z lb/ft3 

1\ = 25 .16 lb/ft3 

J'.v = 0.079cP 



2.- Cálculo de la velocidad de salida de la gota 

Donde: 

C se detennina con la siguiente relaci6n y la fig. B.1 

o.95 * 10
8 Pu º• 3 'Cf>t ·'fv) 

712 

º' 0.0005 ft 

-15 7-

0.95 * 10 tt 0.22 * (0~0005 ) 3 (25.16-0.ÍZ) 

e (Re) 2 .. 10.4 

Ud = 0.145 

(0.0079) 2 

e .. 9.2 

25.16 - 0.22 

0.22 (9.2) 

Ud= 0.51 ft / seg 

3. - Cálculo del di~tro y la ldng~tud; suponiendo tanque -

horizontal 

Si suponemos: 

D '" ¡g:.ft 



Ay = 254.5 ft 2 

a) Cálculo de la Altura del Líquido 

V w * 9 R GR = 900 seg 

V 15~4 ,. 900 -~Io 

V 550.9 ft3 

H = V ( 4 ) ---m 

H = 550.9 4 

(18)2 

H = 2.17 ft 

b) Area requerida para almacenamiento de líquido 

A¡ 

550.9 ft3 ·/ 63. ft 

8.75 ft2 

-1ss~ 



-159-

e) Area Disponible para vapor 

Av= 254.5 - 8.75 

Ay = 245. 75 ft2 

d) Altura vertical .disponible pára la caída de la gota 

~D 18.:Z17 

""º = 15.83 ft 

e) Tienp> ~ calda de la ·gota 

9c 15.83 / 0.51 

9c 31.04 seg • 

. f) Velocidad rle vapor 

·v = e 
·v 



V = .v 

.¿_ •• ·:' 

497.73 

245.75 

· V = 2.025 ft/seg 
V 

g) Longitud requerida del recipieste 

L - 9 e * · Vv 

·L = 31.04 * 2.02· S 

L =. 62.856 ft 

L* = L 

.'. L = 63 ft 

D = 18 ft 

L/D 3.5 

4.5.1.Z CALCUI.D DEL QUB-iAIX)R ELEVADO 

l. - Datos del Sistema 

Los datos básicos del sistema. eq:>leados en el cálcuio del· • 

quemador .elevado se toman. de la tabla 4.1 

2. - cálculo de la velocidad s6nica 

Us = 39.~ I ktr \º .. s 
\M7 
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·g - ·(1 g-s- "._., ., * --g )o.s .') •• "l. • I :> ..)_ • .._ :-..) 
24 .081 -

1 484 ft / seg 

1 

3.- Cálculo de velocidad de salida del Gas 

De la Fig 3. 26 tomando el máximo valor graficado del número -
de Mach para la relaci6n L/D: 

M = 0.2 

U~ 0.2 * \Js =.0.2 * 1 484 

\J = 296.8 ft/seg 

4.- Cálculo de la Densidad 

·f= PPM· 

Rr 

f = 14.7 * 24.081 

10.73 * 539 

f = 0.0612 lb/ft3 • 

5. - . Cálculo del Area Requerida para .la Olimen(ia 

A= W 1 
.-¡ 3600 *u. 



A 394 062.4 

0.0612 

A = 6.03 ft 2 

1 

3600* 296.8 

6.- Cálculo del diámetro de la Olimenea 

D 

·D = 2.77 ft 

D 3 ft 

7. - Cálculo de la longitud de Flama 

Con ayuda de la fig. 3~.26, ya que M = 0.2 

L/D = 118 L = 118 D 

L = 118 * 3 

L 354 ft 

8.- Cálculo del calor total relevado 

Q = whc ·379 
m-

Q. = 394 062. 4 * 1302 * .379 
"24."081 
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~ = S 07~ 965 500 btu/hr 

Fracci6n de radiaci6n 

f = 0.2 ~9~~) 0.5 

f = 0.2 ( 1302)º·
5 

900 

F = 0.24 

9.- rálculo de la Intensidad· Caiorífica (q) y'Altura. (H) de la 

Ch:imenea 

q ..._m_ 
44r:ic2 

0.24 • 8 o 74 965 500 

4"t". X 2 

q = 154.2205 •·106 

X 2 

a) Distancia radial de seguridad (q .. 440 Bt;u/hr ft2) 

x2. 154.2205 • 106 
440 

x2 = 350 501 ft2 

b) Altura de la chimenea 

H = f. (X2) 
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x2 
f (q) 

H (L2 + 4 X 2 ) O· S - L 

Con ayuda de la fig. 3.28 y mediante cálculos de ensayo y 

error para detenninar H: 

t. - ta = O q = 3 300 btu/hr ft 2 

x2 154.2205 * 106 

3 300 

x2 46 733.S ft 2. 

H = (125 316 + 186 934 ) 0,. 5 - 354 

z 

H • 102.4 

H = 102.5 ft 

Para caJ1)robar si el valor de la te supuesta es el correcto -
( hasta ! 5%) se emplea la siguiente ecuaci6n: 

te "' x2 - H Qi+L) º· 5¡ 20 

te 350 501 - 102.5 (102.S + 354 ) º· 5¡ 20 

te 27 .55 seg 

-16.J-
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i1.- Como no coinciden el te supuesto y el calculado, se -
procede a realizar otro cálculo, empleado como base el te calculado en el_ 
ptmto anterior 

* te 27.55 seg q 

x2 154.22os * 106 
1280 

x2 120.4s5· ft2 

4X2 481 940 ft2 

"' 1280 Btu 
hr ft2 

H 2I:t'63 ft 213 ft 

te = 23.96 seg 

"'* "' te ~e r 

iii.- te = 23.96 seg. = q = 1400 btu/hrft2 

x2 154.2205 • 106 

14 00 

x2 110 157.5 ft2 

4 x2 = 440 630 ft 2 

H = 199.5 ft 200. ft 



te = 2.t.4s 

" te -;: te 

:. H = 200 ft 

10.- Velocidad promedio del viento 

\) w 78.65 nq>h 

\Jw (78.65 * 5280)/ 3 600 

\J w = 115. 3 ft/seg 

11.- cálculo del Angulo de inclinaci6n de la Flama 

tan9 = Uw 
u 

tan 9 = 115.3 

296.8 

tan 9 = 0.3885 

tan 9 = Sen 9 
Cos Q 

Sen 9 Y/r 

Cos 9 X/r 

'I' = ~xz + y 2 

Tan 9 "' y 
X 
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Cos 9 X 

~ x2 + (tan e ) 2 X 2 

Como tan 9 = 0.038.85 

Cos 9 X 

~1.509 X 2 

Cos 9 X 

1.0728 X 

Cos 9 0.9322 

Sen e = tan a ~ cos 9 

Sen 9.= 0.3622 

12. - Cálculo de la distancia mínima radial 

~ = (H (H+L) ) o.5 

~ = (zoo (ZOO + 354 ~ 

~ = 332.866 ft 

xm = 333 ft 

0.5 

13.- Cálculo de la distancia radial desde la base de la chimenea 
(y) 

Xm - H = 333 - 200 
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~u - ~ ~ 113 fe 

(H + ( Xrn-H) r..os e ) 2 
= (200 + 113 (0.9322 ) ) 2 

(1:-1 + ( Xm - H) Cos 9) 2 = 93 231.66 

Calculado para exposici6n prolongada del personal 

q = 440 Btu/hr ft 2 x2 ~ 350 501 ft 2 

y = x2 
- (H+ ( Xm-H) Cos 9 

2 º· 5+ (Xm·H) Sen 9 

y = (350 so1 - 93 Z31.6ú ) 0 · 5 
+ 113 (0.3622) 

y = 548.15 ft 

y";: 549 ft 

14.- Sumario de cálculos 

Long. de flama = 354 ft = 108 m 

Diámetro de la chimenea = 3 ft = lm 

Altura de la chimenea = 200 ft = 61 m 

Area de seguridad = 549 ft = 168 m 
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4.5.2 QUEMAlXlR MULTIJET 

El criterio de diseño empleado para el cálculo del quemador -
tipo multijet, es el propuesto por Miller (26), éste quemador aJ. igual que -
el elevado, s6lo maneja gases libres de líquido, por lo que es necesario 
instalar tm tanque separador de lÍquil:lo ant.es del quemador. 

El tanque separador de líquido ya se'dimension6 en el punto.
anterior: a continuaci6n únicamente se calculará el quemador tipo lll.lltijet 
de acuerdo a los requerilllientos del sistema. 

4 • 5. 2 • 1 CALQJLO DEL QUe.fADOR MJLT I JET 

1.- Datos del Sistema 
Los datos necesarios para·~1 cálculo del quemador sedán 
en la tabla 4.1 

2.- Diánietro de la chimenea 
COllVJ el gasto a manejar ~r el quemador es muy alto 
(140.736 ~CFD), y este tipo de. quemadores se fabrican para,;_ 
capacidades máximas de 12 l+tSCFD, se utilizarán 12 quemadores 
en paralelo, cada quemador manejará 11.728 t41SCFD 

D = 0.82S Q0· 5 

Q ... hch xW 

Q = 23 280 Btu/lb X 32 838.53 lb/hr 

Q = 764.481 r.t>mtu/hr 

D = 0.828 X (764.48i). O.S 

D = 22. 9 ft ": 23 ft 



:·_-., ',j. ··. ·., .• .. 
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FIG. 4.4 ESQUEMA PARA E~ SISTEMA DE QUEMADOR MULTIJET. TRAMO I 

1 

::;j 
T 
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3. - Al tura de la chimenea 

La altura de la chimenea es independiente del diámet·ro de la_ 
misma, se fabrican con tma altura estándar de- 32 ft, por lo -
tanto: 

H - 32 ft 

Para conocer la distancia mÍnirna entre la base de la chimenea 
.Y el piso, tenemos.que, ésta debe de ser de 1/40 o de 6.ft, -
lo que .resulte-mayor 

·1/4_ D = 5. 75. ft 

·Por lo tarito. 

4.-· ~ro de.Jets 

N. = 16. 4 · V· · Para tm diámetro de jet .. 1 ín 

_V 1 • l4tCFD actual_es 

N '~ 16.4 (11,728 ~ 

N = 192.33 

N • 193 

. ' . -···· 
· · 5. -·; Diioonsiones del Pitch 

P
5 

=· lOD/ rfJ: 5 Suponiendo un arreglo CWtdrado 

P S "' (10 X 2~ ) / (193) O" 5 

P
5 

16.55 in 
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6.- D.inw:lnsiones de los cabezal~s,de las boquillas dé q~emado 
(flameholders) Los soportes de las boquillas de quemadó son 
varillas de material refractario con una d~nsi6li estfindar -
de 1 in. 

4.5.3 QlIDWX)R DE ro~ 

El quemador de fosa, para disponer del flujo de gases del 
primer tramo, se dimensionará nediante. una. combinaci6n del ~tOdo. <:Je' ¡ongi · 
tud de flama y·el de área de quemado. 

Los quemadores de fosa pueden nianejar corrientes a dos fases, 
por lo que no se requiere instalar tul tanque separador de líquido antes.del 
quemador. 

. La fig. 4. s .. nos ruestra una .. instálaci~ típica cÍe tul quema . -
dor de. fosa; en funci6li del sistema que se ést~ manejando. 

4.5.3.l CALCULO DEL Ql}FMADOR DE.FOSA 

1. - Datos del Sistema 

Los datos que se requieren para el cálCÚlo del ~dór, se·
obtienen de la tabla 4.1 

... 
Z.- Dimensionamiento de la Fosa 

a) ~lculo del diámetro y ~ro de boquillas 

Tomando com:> base Vg = O.Z Mach 

w 
1370 L,: . 



OAS COMe. 
A Pl&.OTO 

FIG. 4.5 •sou1•a ~ª"" l!L StsTeNA oe Q.Ul!MADo,. oc irosA • TftAMO J 

• 



d ~ 449 330 ~ 
1370 V26.33, 

d2 1483.73 in2 
B 

d~ 38.S in 

-17 ;;. 

Como el dirunetro de la boquilla es nuy grande, se propone em

plear seis boqÜillas. 

Ñ = 6 

WB = Gasto de la boquilla, lb/hr 

WB = 449 330 

6 

74 888.33 
1370 

~z = z41 .3 in2 

dB = 15.72 in 

-~ 
~ 26:337 



Por lo tanto, se colocarán: 

6 boquillas de 16 in de diámetro 

b) cálculo de la caída de presi6n en la boqyilla 

AP = 55 

GB 

~ 

-- " 

G = \llB 
B -

3600. 

As= o. 785 (~)2 

~· ~:=. 

12 

74 888.33 

3600 (Ó.067) 

o. 785 ·: '("16 
- n) 

"\f B: .. ' 2.!Q~s· 
... . . . _.).-.4 
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lf B = 221. 78 ft / seg 

AP = 55 ( 321. 78) 2 

\Jso 

4P = 8.94 in H20 

e) Cálculo ue la longitud de flama 

· i.·~ Por bajo viento (irenor de 20 mph) 

Lf = 64.5 ft 

L. .. _19.6 m . . f . 

-17 7-



ii. - Por alto viento (mayor de 20 ~h) · 

Lf = 2 * 16 ~8.94 / 55 

Lf = 12.·9 ft 

L = ·lf .fe 
2 

12.9 __,..._ 
2 

·Lfe e 6.45 ft 

d) Angulo de levantamiento de Iá.flama 

w 
9 w = are tan ve-

·s.zs 
;~ 
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i. - Para \'iento nonnal 

'1[¡.; = 32.3 mph 

"\f w = 4: . 5 ft/ seg 

"Úe = 550~1!'/55 

'\Íe 550 ~ 8'.94/ 55 

"lf e 22L74. 

9w are tan 

9 w = 12.3° 

9 B " are tan 

ft/seg 

47.5 

221. 74 

5.25 
Zt.r.74 

9 T = 12.3 + 1.36 

9 T = 13.66° 

ii. - Para viento máximo 

,¡ w = 125 J11>h 

lf w = 183. 75 ft/seg 

:Slf.,e " Z21. 74 ,ft/seg 

-17 9-



9 K "' are tan 183. 75 
221. 74 

o 
e w = 39.65 

9 B = are tan 

o 
9 B = 1.36 

5.25 

221. 74 

9 T = 39 . 65 + l. 36 · 
o 

9 T = 41.01 

Fig. 4.6 Angulo de Levantamiento de la Flama 

Bajo viento Alto Viento 

Lfc • 8.11 111. 

'6f 11.Hº 
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e) Cálculo del área )' dimensiones de la fosa 

Q. std = 163 ~i\ISCF D 

i. - Criterio l\lc Kee 

Q.. Std 
275 MSCFD 7 rn2 

163 f.t;ISCFD 

· 275 MSCFD / m2 

Ancho = AF 
Lj;+ i 

Si i! = 10m 

Ancho m 592.72 
19.6 + 10 

Ancho 20.03 m 

1..argo = AF 
Ancfío 

Largo 592.72 
20.03 

Largo "'· ~29.6 ·m 



ii.- Criterio de Lumnus 

i): = 8 STD 

500 MSCFD / M2 

AF ., 163 M\lSCFD 

500 MSCFD / m2 

Ancho .. 326 

19.6 +10 

Ancho = 11.02 

Largo = ~ 
11.02 

Largo 29.6 m 

f) Separaci6n entre boquillas 
para dimensiones de: 

Ancho 20.03 

Largo = 29.6 m 

-lSZ-

Criterio M: Kee 
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Sd.B 
S.B. ,\ncho - 12 X 3. 28 

N + 1 

6 (16) 

S.B. 20.03 12 * 3.28 

6 + 1 

S.B. = Z.S m 

Para dimensiones de: 

Ancho 
11.02 mm ) 

29.6 
Criterio Ltumus 

Largo 

6 (16 

S.B. 11.02 12*3· 28 

6 + 1 

S.B. 1.2 m. 
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Fig. -L 7 Dimensiones del Quemador de Fosa 

20.05. 11.02 • ---
+ ..... 

1 

l l 
1 

1 
1 

1 

l2•.•·· 
1 

i 
1 .... , 
1 

1 

1 
! 
! 

1 
1 

t t 
~ 
2.5•. 

~· 
1.2. 



3. - Estudio de Radiación 

a) Valor neto calorífico (he) 

h = SO * PM + 100 
c fsro 

he ~ SO * 26.337 ·+ 100 

0.069 

he • 20 S34.06 Btu / lb 

b) Ernisividad del gas 

E= 0.048 PM 

E.= 0.048 14.081 

E.= o. 236 

e) Cálculo de la Distancia Radial 

R =( whc( )i 
4 'il"I 
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Criterios para Intensidades (I) 

1.-

2.-

3.-

, 
= 3 000 Btu/hr ft-

= 1 500 Btu/hr ft 2 

440 Btu/hr ft 

Para I = 3 000 Btu/hr f t 2 

'\., 

Para equipo 

Personal corta exposición 

Personal, exposición pro
longada. 

R = I 449 330 * 20 534 * o. 236 _\o. 5 

\ 4CV"(3000) 7 

R = 240.33 ft = 73.25 m 

Para I = 1 500 Btu/hr ft2 

R.= 339.88 ft 103.6 m 

Para I = 440 Btu/hr ft 2 

R = ( 449 330 * 20 534 * 0.236.)0.S 
4 en- (440) 7 . 

R = 627.55 ft 

R = 191.3 m 



',· -- -

d; . .Det:enninación de la altura de las boquillas (ffl 

Se supone que las hoc¡tiillas se colocadn a l. 5 m 

del fondo de la fosa: 

H = 1.5 m 

e) Cálculo de diF>tancias para Exposici6n fX) 

R = ~ ( X+XC) 
2 

+ (H + V ) 2 
e 

R = (H+Lf·. sen 9_)2 ~ R2 = O_ e . . 

i.- Para alto viento 

J = '3 ooo Btu/hr .ft2 

2 o 2 o 2 
X + 2 x (2) cos 41 + (2 cos 41°) + (1.5 + 2 sen 41 ) -

(73.25) 2 = o 

x2+3.018x+2.278 + 7,908 - 5 365.56 = o 

x2 + 3.018 X - 53 55.4 = O 

X = - 3.018 + i 3.0182 - 4 (1) (- 5355.4 ) 

2 (1) 

., .. 

\,",: 



X= 71.7. m 72 m 

I + 1 500 Btu/hr ft2 

., 
X - + 3.018 X - 10 722.75 =O 

X = 102 m 

X2 
+ 3.018 X 36 585.5 0 

X = 189.8 m 190 m 

ii.~ Para viento nonnal 

I = 3 000 Btu/hr ft2 

2 o 2 . 2 
X-+ 2 x (6.5 cos 13.66 ) + (6.5 cos 13.66) + (1.5 + 6.5 sen 13.66) = O 

X2 
+ 12.632 X + 39.894 + 8.035 - 5365 • 56 = 0 

Xz + 12.632 X - 5 317.63 

X = - 12.632 :!: ( 12.632)2 - 4 (1) (5317.63) 

2 (1} 
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X 66.SB m 67 ru 

I = 440 Btu/hr rt 2 

X2 
+ 12.632 X - 36 547.76 

X = 18 L 96 m 18 5 m 

4.6 SELECCION DEL SISTEMA DE QUFMADORES 

De un análisis. del Diagrama de Flujo de Proceso para el Siste
ma de Transporte de Hidrocarburos de Atasta - Cd. Pemex, tenemos que la fLm
ci6n principal de los quemadores es la de proteger al sistema en el caso de_ 
que haya Lma ruptura en los c\uctos de transportaci6n de gas amargo y gas com 
bustible, por lo que, nonnalmente no habrá flujo hacia los quemadores. 

Para decidir que tipo de quemador es el más adecuado para el -
sistema en cuesti6n, se hacen las siguientes consideraciones: 

1.- De acuerdo a los requerimientos del sistema, se manejan 
gases y condensados. 

2.- Corno se manejan condensados, para los quemadores elevados 

y multijet, es necesario instalar, antes de los mismos, -
tanques separadores de líquido. 

3.- No existen, ni se preveen áreas habitacionales en los al
rededores, por ser zona pantanosa. 

4.- Los que.madores no operarán en forma contínua. 

La selecci6n del sistema de quemadores se hará en base al pro
:·cedimiento descrito .. en el pLmto 3.4 
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Los tres tipos de quemadores considerados (elevados, nultijet 
y de fosa), cumplen con todos los factores técnicos, como puede observarse 
en la tabla 4.2 

Como los tres tipos de quemadores cumplen con todos los· requ~ 
rimientos del proceso; el segundo paso-consiste en considerar el área dis -
ponible para la instalación del quemador, pero como no existen limitaciones 
de espacio, éste factor no incluye en la decisión. 

El tercer paso, toma en cuenta los requerimientos locales en_ 
mteria de contaminantes, (li.Dno, ruido, llmúnosidad, niveles de concentra -
ci6n y de radiaci6nj, éstos varían en fl.Dlci6n del quemador; siendo el quelJI!!. 
dor nultijet, el que mejor cunple con éstos requerimientos, sin que necesi
te dispos~tiv~~ especiales, como-es el caso de los quemadores elevados y de 
fosa. 

Finalmente, deben considerarse los factores económicos (costo 
inicial y costo de operación), para .lo cual se tornan en cuenta los equipos_ 
adicionales requeridos por cada sistema; adémá.s; de los servicios auxilia -
res necesarios. La.Tabla 4.3 da los costos para los distintos sistemas de 

quemadores. 

El quemador -de ·fosa, es el que má.s se adapta al sistema, ya 
que cumple con los requerimientos técnicos y econ6micos; a s~.le vista, po
dría parecer que, el quemador elevado es el má.s adecuado por su bajo costo -
inicial,. pero éste se ve contrarrestado por su alto costo de operaci6n. El -
quemador nrultijet se descarta, por que éste maneja gastos relativamente pe -

queños. Para manejar el gasto del sistema se requerirían 12 quemadores, lo_ 
cual eleva el costo inicial de los mismos en fonna desorbitante, ya que de -
por sí, éstos tienen l.Dl costo inicial nucho má.s alto, en c~araci6n con los 
otros tipos de que.madores considerados. Las observaciones anteriores se pre
sentan en las tablas 4.2 y 4.3 



TIPO DE 
QUEMADOR 

ELEVAOO 

MULTIJET 

DÉ FOSA 

TABLA 4.2 FACTORES TECNIC.OS DE LOS SIS~ DE QlJH.fAOORES 

GASTO MASIC.O 
POR CADA 
QUB>IAOOR lb/hr 

394 062.4 

32 838.5 

449 330 

WNGITUD 
DE 

FLAMA 

108 

2.5 

BAJO VIFNfO 
19.6 

ALTO VIFNfO 
4 

;;, 
J 

DIMENSIONES DEL 
QU™ADOR 

DI.AMEI'RO AL'llJRA 

m m 

1 6 

7 10 

ANQJO LARGO ALTIJRA 

20.03 29.6 10 

•• 1'. 

Nlf.fERO DE 

QUFMAOORES 

1 

12 

1 

ME!\ DE Sl:lGll

RID/\ll 

q=440 Btu/hrrt.2 
m 

168 

------··---

·-··--

185 

·:. 



TABLA 4.3 w.n>ARAC;:ION DE CDSTOS DE LOS SISJ1:MAS DE QU™f\OORES ($ U.S.A.) • 

GASro MASICD DIAMETRO DEL 
FLARETIP 

QUEMAOOR ELEVAOO QU91AOOR DE RlSA QIJJJ.WJOR MJL'flJET 

COSTO rosro DE oosro rosro DE CXJSTO CX>Sm DB 
ft INICIAL OPERACION INICIAL OPERACION INICIAL OPHHAC:ION 

ANUAL ANUAL ANUAL 

450 000 3 95 000 ' 2 800 000 850 000 9 200 1 350 000 7 400 

··"'" 

• Costos actuali~o~ a 1982 

J •F; S1;r¡.¡iiz III, '~Plaring with JÍlaxinun energy cor1servation", Pollution Erigineering 
Feb.,.lJiB0,;49~ · ~. ·. ·· .... · • .. 

P.D. Mi.Úifr}'The Design' of 900Jcéjess, nonluÓlinous Flares" Div.isi6n,of. Refininf 
Vol. 38. qu), 1958, 279 ·· · · · · 

¡' .... .,,, -

"I 
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El presente trabajo, se hizo con el fín de presentar un pano
rama general, d~ los sistemas de que1P.adores de campo, que se utilizan ac -
tualmente, en la industria de proceso. 

Los quemadores elevados, pueden disefiarse para los tres tipos 
de combusti6n, (descritos·en el capítulo .II); los quemadores multijet, por_ 
disefio, s6lo llevan a cabo combustiones sin emisi6n de humo; y finalrrente -
los quemadores de fosa, pueden disefiarse para operar con humo o sin humo. 

Para operaciones contínuas del quemador, se requiere que éste 
cuente con los dispositivos necesarios para la elinÍinaci6n de humo y ltnnino
sidad. 

Para operaciones no contím'..as del 'que~dcir, éste puede ser 
del tipo de quemador con hLDRO, sienpi'.e y cuando, las descargaS:del: gas a 
quemar, no excedan de 270 000 lb/hr y peso molecular de · 29. 5 lb/lb rol.· 

P.n el caso de operaciones contínuas del quemador, la sélec -
ci6n del tipo.de quemador; se. hará en funci6n de los.requerimientos del pr~ 
ceso (gasto.máxi.m:>, temperatu!ª• presi6n, peso molecular, etc.), y de los -
factores econ6nücos (costo inicial y costo de operaci6n). 

Lo& quemadores 111.1lt.ijet, presentan grandes .ventajas; ya que no 
requlerende·rredios externos para proporcionar operaciones sin emisi6n de 
htlmo, además de que.su instalaci6n no necesita la disponibilidad de áreas . . . 

grandes. Sin embargo, presenta las desventajas .de: a) manejar··flujos pe -

quefios (hasta 12 r+tSCFD) y b) .ei costo inicial es nucho mayor, en compa 
raci6n con los quemadores elevados y de fosa; lo cual.puede compensarse con 

l~s bajos costos.de bperaci6n. 
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Los quemadores de fosa, pueden n~nejar gases y condensados 
en tanto que los quemadores elevados y multijet, por limitaciones de su di 

seña, s6lo son capaces de manejar gases, por lo cual, deben colocarse antes 
del quemador, tanques separadores de líquidos, pues en el caso de que las -
corrientes arrastren gotas de líquidos, éstas salen del quemador en forma -
de gotas encendidas, pudiendo provocar un incendio en la planta. 

Si se manejan corrientes gaseosas y gastos elevados, la deci
si6n del tipo de quemador s61o se hará en base a los quemadores elevados y_ 

de fosa, para lo cual se toma en cuenta el área disponible, así como los -
costos iniciales del equipo y costos de operación del mismo, además de las_ 
condiciones cli.matol6gicas y de.las normas locales de contaminaci6n. El 

_·quemador tipo fosa, se .eJÍ'plea cuando se dispone de terreno, en cuyos alre -

aedores·no éxisten,,.ni se J>.reyeen, Z<?nas ~itaciónales,:.-.en casó de que se-
.. '- . ' •• 1 . ' ...... ·• , • . 

·dispong~ de ~o ~spacicl',. se. recomienda usar quemadores elevados, cuya ·es -
. troct:Urá ~JJcle~á 1fol espacl~ .dispÓnible (. uri .quemador autosoportado, re
.qliiere··111mo~· espacio que. \Jno cableado). 
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ANEXO "A" 

CAUSAS DE RELEVO 

El presente anexo se elabora con el fin de que aquellos que -
se interesen en el cálculo de las masas a relevar para cada causa (cliscut:i
das en el Capítulo I) lo puedan hacer, en base a los procedimientos da<los a 
continuaci6n. 

1. - FUEOO EXTE!WJ 

La.~sa a relevar depende del calor absorbido por el recipie.!!_ 
te.y del calor.latente de vaporizaci6n del líquido. Su expresi6n·matemáti-.·- . 
ca es\ la siguiente: 

(A.1) 

donde: 

Q Calor absorbido, en Btu/hr 

). Calor latente de vaporización, en Btu/lb 

W Masa a relevar, en lb/hr 

El calor absorbido puecle obtenerse a partir de la fig. A.1 o 

de la ecuaci6n siguiente, las cuales se cl~n en el API RP 520 

A = 21 000 F. A 0.82 (A.2) 

donde: 



..: 
:e 
' :::» ... • 
o 
a 
i o ., 
• e 

~ 
~ 
u 

o 

10,00 

IOQO 

FIG. A.1. 

1: 
~ : j 

SUPERFICIE TOTAL MOJADA. PIES CUADRADOS 

CALOR ABSORBIDO EN FUNCION DE 
LA SUPERFICIE TOTAL MOJADA 

!9'-

I0,000000 

1.000000 
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F Factor de aislamiento 

A = Area mojada expuestu a fuego, en ft 2 

El factor de aislamiento está en funci6n del tipo de aislante 
utilizado. Los valores recomendados son dados en la tabla siguiente: 

TABLA A. l VALORES RECQ\ffiNflAOOS DE "F" 

TIFO DE INSI'AI.ACION 

Recipientes desnudos 
Recipientes aislados 

. 2º 
- 4.0 Btu/hrft F 
- 2.0 Btu/hrft2°F 

- 1.0 Btu/hrft F 
Recipientes con sistemas 
de regadera 
Servicios de depresuramiento 
y vaciado 
Recipientes bajo suelo 
cubiertos con tierra 
Recipientes sobre suelo 
cubiertos con tierra 

FACTOR "F" 

1.0 

0.3 
0.15 
0.075 
1.0 

1.0 

o.o 

0.03 

Fuente: API RP 521, "Guide far pressure relief a111d 
depressuring Systerns", 1969, .Aíoorican Petroleum 

Institute. 

El área mojada para recipientes horizc>ntal.es de .cuerpo cilín -

drico y tapas elípticas está dada por: '.¡ 



si: 

. .\rea :-lojad::i Area MojaJ;1 + . .\rea Mojada 

E.xpue~ta a fuego del cilindro de las 2 tapas 

Para el cuerpo 

Area mojada 
del cilindro 

Perirretro mJjado x longitud 

Perímetro mojado = '\f .D. Fkp 

Area mojada 
del cilondro"' c¡r .D. f' wp . L 

donde: 

L Longiwd de tangente-tangente (T-T) , en ft 

D Diámetro del recipiente, en ft 

Fwp= Factor de perímetro mojado 

El valor del factor de perírretro mojado (Fwp) depende del por
ciento de volumen del líquido en el recipieste, se obtiene a partir de la • 
fig .. .\.-2 

El área mojada de las <los lapas elípticas se obtiene multipl_!. 
cando el área de las dos tapas por el factor de perímetro mojado, determina
do rr~diante la fig. A.2 

Como son tapas eHpticas: 

Arca .moja.da de 
·1as ·2 tapas 2.61 



a: .. 
IL 

o 
"O 

" ·-¡; 
E 

... 
.2 
u 
D .... 

'-ºE· . • 1 ' 
~-----' -----~- ----· .. -- - --- ·7··· 

. . 
0.8 __ __;_ --··--<------~----· 

1 

o.~ 
____ ¡ __ __;._ __ -T- ·-- -·---

¡ 1 

0.4 . . 
---~---..-· ---- _.,..,.__ _____ __ 

. ¡ ¡ 
----'---7-! --·- --Í---··: ___ ! ----!--: ¡ 

0.2 

20~ 100" 

v.lum9n de líquido '"'volumen del tontiue.J 

L 

-[---·--·-· ~·-·~-· 
Fl8. A.2. FACTOR DE PE RIMETRO MOJA DO EN 

FUNCION DEL VOLUMEN DEL LIQUIDO . 
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Finalmente: 

El área mojada expuesta a fuego está dada por: 

A= ('írDL + 2.61 D2 ) Fwp 

El área mojada para recipientes verticales de cuerpo cilíndr_!. 
coy tapas semielípticas está dada por: 

25 ft. 

Area mojad<t 
Expuesta a fuego 

A-= 't' Dh + l. 305 n2 

donde: 

Area del 
cilindro 

h = Altura del cilindro, en ft 

D = Diámetro del recipiente, en ft 

Area de 
tu1a tapa 

La altura (h) del cilindro se detennina por el criterio de los 

'El criterio de·los 25 ft consiste en que hay una limitaci6n -
de tipo físico con relación al tamaño de la fl11111.a, pues en base a observa -
ciones se ha determinado que la altura ~ima que puede al~zar una flama_ 
es de 25 ft a partir de cualquier superfici~' capaz de sostenerla; para de
tenn:inar la altura se co~ra la altura del líquido hasta.el nivel normal -
con el valor de los 2S ft, escogiéndose el v~lor que resulte.menor. 

Con el conocimiento del calor absorbido (Q) por el recipiente 
6nicarnente resta determinar el calor latente de vaporización del fluido a· r~ 
lev::tr. 
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El calor latente de vaporizaci6n, se obtiene a partir de la -
Fig •. .\. 3, para lo cual es n<.>cesario conocer la Presi6n Corriente Arriba 

(P1 ) r el peso oolecular del fluido de que se trate. La presi6n corriente 

arriba puede obtenerse a partir d~ la siguiente expresi6n: 

. l. 20 ) + 

donde: 

Pa Prcsi6n de apertura o de ajuste, en psig 

P = Presi6n atmosférica atm 

Con los datos del peso molecular y de la presi6n corriente 
arriba, se lee en la Fig. A-3, el calor latente de Vl;IJ>Orizaci6n, ei cual 

.es necesario para el cálculo de la masa a relevar. 

7..- DESCARGA BLOQUEADA 

El cálculo de la masa a relevar, en el caso de que la salida_ 
Clel fluido se encuentre bloqueada, depende de la operación o proceso que se 
lleve a cabo; por ejemplo, en el caso de la descarga de un compresor, ver -
Fig A.4, de acuerdo a la curva de operaci6n, la disminuci6n del.gasto pro
voca un aumento considerable en la presi6n, y como la tubería se diseña pa
ra un gasto normal, (por economía), el exceso de prcsi6n, que pueda resultar, 
se elimina mediante la instalaci6n de una válvula de seguridad, por lo que la 
masa a relevar será igual al gasto nonnal del compresor. 
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3. - Rl.JPTUR.\ DE lUBOS 

Como la ruptura de los tubos se debe a la diferencia de pre -
sienes, la masa a relevar se obtiene en base a la diferencia_ 
te6rica de volúmenes de las dos presiones, utilizándose las -
siguientes expresiones: 

Para líquidos: 

Q = 34.8 d2 (AP/S.G) o. 5 

Para vapores: 

\\' = 1 580 d2 ( p f) º· 5 

donde: 

Q = Gasto volumétrico, en gal/min 

AP = Diferencia de presiones, en psi 

w Gasto másivo, en lb/hr 

d = Diámetro interno del tubo, en in 

S.G. Densidad relativa del líquido 

p = Presi6n mayor, en psia 

Densidad del fluido a la presi6n mayor, en lb/ft3 

4. - FAU..A DE AGUA DE ENFRI.AMIENrO 
,., 

P.n el caso de que exista falla de agua de enfriamiento a tm 

· con:~eilSador, la masa a .relevar será igual .. ª·.la masa ·total . ,. 
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de \"apor que entra al condensador. \"er. Fig . . .\.6 

5. · FAIL\ DE REFLUJO 

Para el caso de Wla torre de destilación, la masa a relevar 
está Jada por la masa que sale del <lomo, considerando opera · 
ci6n nonnal, sielJl>rc y cuando no existen rehervidores, en ca
so contrario, la masa a relevar estaría <lada por la masa del_ 
dOIOO en opcraci6n normal, más la masa de vapores alimentados 
por el rehcrvidor y los vapores producidos en 111 zona mmedi!!_ 

ta a la a1iioontaci6n. 

6.- EXPANSION TEH>tICA DE LIQUIOOS 

La imsa a relevar. en el caso de expasi6n ténnica de U:quidos, 
se obtiene a partir de la siguiente ecuad6n: 

Q = _/!_IJ ________ _ 
500 S.G. Cp 

donde: 

Q = Capacidad requerida, en gal/min 

H = Calor suministrado, en Btu/hr 

SG = Densidad relativa del líquido 
"º <), = Capacidad calorífica del líquido, en Btu/lb F 

= Coeficiente de expansi6n volwnétrica (Tabla A.2) 
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PLUIDO 

• 
FUI. A.f 1 EXPANSION TERMICA EN 

UN. CAMBIADOR ,DE CALOR 

¡ 



T:\Bl.A A.2 \'/\J.ORES DEL CDEF!CJE.VJ·¡; !JE EXPJ\NSION VOLLNETRICA 

Tipo ele 1 fqui<lo 

1'\gua 

llidl'Ocarbun"s 1 igcros 

Gasoline, 

Destilados 

Residuos 

( º F - 1 

0.0001 

0.001 

0.0008 

0.0006 

0.0004 

Fuente: API RP 521 for Pres5ure Relief and Depressuring 
1969, American Petroleum Institute· 

7. - FALLA DE CDRRIEITTE EJ..ECTRICA 

La masa a relevar, en el caso de falla de corriente eléctrica 
depende de la· masa a relevar por los controles y el equipo, 
manejado por corriente eléctrica. 

La masa a relevar, para los equipos, depende del tipo de equi
po .inutilizado y de su rolaci6n con el resto del proceso, por 
ejemplo, l.Dla bomba con accionador eléctrico (tanto co!ID la que 
está o~erando como la de relevo) al fallar la corriente eléc
trica ·1a bomba parará, lo que a su vez puede ocasionar la apa
rici6n de una de las_ f.allas ya mencionadas, por ejemplo si la_ 
bomba en cuesti6n maneja el reflujo de una torre de destila 

· ci6n 0· ocasionará una falla e.le reflujo, por lo que la masa a 
relevar' se .calcula para el caso de una falla de reflujo. En -
general, la masa a relevar por falla en la corriente eléctrica . 
a equipos se obtiene en base a la falla originada por ésta. 

-2 l l-
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I..a mnsa a relevar, para controles, se determina en form.i simi

lar para el caso de una falla de control. 

8.- FALLA DE CONTROL 

La r.~sa a relevar, en el caso de falla de control, se.determi

na en base a un análisis de los flujos, presiones, temperatu -

ras y tipo de fluidos rfo las corrientes involucradas. Tenién

dose especial éUídado con las v6lvul::ls de control con una r.r1í
da de presi6n grande, y que al ocurrir la fal:W abran. 
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A. '\EXO "H" 

TANQUE SEP,\RAOOH DE L!QIJIL\J 

m dimensionamiento e.le Jos tanques separadores de lÍqnidos, . 

colocados antes <lel quemador, es On proccd.lmiento de ensayo y error. A 

continuaci6n se dc~cribc el método de cálculo, paso a paso, tanto para tan· 

ques vert~les c.;:·.10 para horizontafos. 

1. - T Af\XJUES VElff 1 CALES 

Paso No. l 

Cálculo del coeficiente de arrastre 

z e (Re) = 

donde: 

_!!~-~-!Q~~-f_y __ {:f_L._: f Yl 
)' 2 

e = coeficiente de arrastre 

f v = densidad del vapor, en lb/ft3 

.f l densidad del liquido, 'en lb/ft3 

).t viscosidad del vapor, en cp 

B-1 

·eon el valor de C (Re) 2 y la ayuda de la fig. B.1, se deter

mina el coeficiente de arrastre. 

Paso No. 2 

Cálculo ele la velocidad permisible 

u . ·ª = Q.145 ((f. 1- fvJ / (fv XC) B.2 
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donde: 

U0 =velocidad pennisiblc, en ft/scg 

Paso No. 3 

C.'Ílculo del área requerida 

Ar = Qv/Ud B.3 

donde: 

Ar = área requerida, en ft 2 

Qv = gasto del vapor, en ft 3/seg 

Ud a velocidad pennisiblc, en ft/seg 

Paso No. 4. 

1cálculo del diámetro requerido 

Dr • (4 Ar/41°) o.s B.4 

dÓnde: 

Dr diámetro requerido, en ft 

Paso No. 5 

Cálculo de la altura del líquido 

Se detennina e.l tiempo de residencia requerido y en base a és
te se calcula· el volmnen requerido del recipiente. 

Los·tiempos_de'residenci(l.qúe se recomiendan son: 

' ·. ,,.; 



,.·, 

··.•. 
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Para tanques que tengan bomb:1s con :irranque automático :i n]vel 
alto de 10 a 15 minutos. 

Para tanques sin bombas o con bombas arrancadas manualmente se 
toma como máximo 30 minutos. 

Una vez que se tiene el tiempo de residencia, se hace uso de -
la siguiente ecuaci6n: 

V " (W1 / 'ft ) 9 R B.5 

donde: 

V-: volwnen requerido del líquido, en ft3 

9 = tienpo de residencia, en seg 

Con el vollDllCn requerido del líquido~ se calcula la altura del 
líquido, en base a la siguiente ecuad6n: 

H¡ = V ((4) I c4iD2)) B.6 

donde: 

H1 = altura del líquido, en ft 

Paso No. 6 

cálculo de la altura del vapor 

Ses1.p>ne tma altura (L} del tanq~e. yen base al dimnetrore-
.querido. 

. B. 7 
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.. altura del tanquC' separador, C'n ft (suput>sta'¡ 

Para comprobar que Ll altura .supuesta (L) dc1 recipiente es la 

corrcct:i, St' calcula el tiempo d~ caída de la gota y la velocidad del \'apor: 

9 = llv/Ud B.S 

donde: 

9 tiempo de caída de la gota, en seg. 

Uv = Qv / Av B.9 

donde: 

Uv = velocidad del vapor. en ft/seg 

Av. = área del vapor. en ft 2 

Av =Ar - A1 B;ÜJ 

donde: 

Al = área del líquido, en ft2 

A¡ =.Se obtiene de la table 5-b del Pe~ ·''handbook, 
Cllem., Eng. 1*; Graw-Hill 0 Sa. Ed. 

Paso No. 8 

Se verifica la relación de longitud a diámetro. {L/D) 

3 <. (~L + Hy ) /D~ 5 B.11 

$i';il;J.D ;mayor::de S~ ·se emplean recif>l.entes horizontales. 
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2. - TA.~UES liORIZ01';1'ALES 

Paso No. 1 

Cálculo del coeficiente de arrastre 

Con la ecuación B.l y la fig. B.l se detennina el coeficien
te de arrastre (C). 

Paso No. 2 

cálculo de la velocidad permisible 

- · -Para el cálculo de la velocida.d permisible se eq)1ea la 
. ecuaci6n B. 2 

Paso No. 3 

Detenninaci6n de D y L 

Se supone un diámetro (D*) y Una: longitud (L*} del tanque. se-.• 
parador 

Paso No. 4 

cálculo del. Area' T~tal 

At = ccr rl ) / 4· B.12 

donde:.· 

At =. área tot:al, .en ft2 . 

Paso No· 5 
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Cálculo de l.:i al tura del 1 íquido 

Se emplean las ecuaciones B.S y B.6 

Paso No. 6 

Cálculo del área requerida p?:"' almacenmniento de lÍ.quido 

* A1 = Y/L B.13 

donde: 

A¡ = área del líquido, en ft2 

Paso No. 7 

Cálculo del área disponible para vapor 

Av= At - Al B.14 

donde 

Av = ·área alsponlb1e para vapor, en n 2 

Paso No. 8 

c.álculo de la altura vertical disponible para la caí~ ~ 

HVJ) = D* - H1 B~15 

.donde: 

'J\'D = altura .vertical disponible, :'.para la caída de la gotc:t, · . 

.. t>~en<It 
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Paso i\o. 9 

Cálculo del tlc•rnpo de caída de la gota 

l:lc=I-ND/Ud B.16 

Paso No. 10 

Cálculo de la velocidad del vapor 

Se obtiene en base a la ecuación B.9 

Paso No. 11 

cálculo de la longitud requerida del recipiente 

L=P:: x Vv B.17 

si: 

L f L* 

volver a suponer otra relaci6n L/D hasta que: 

L "'óf L 
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