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C A P I T U L O I 



I. I H T R o D u e e I o N 

En los tiempos Modernos, en los que se ha dado gran importancia a los 

asuntos ecológicos, el Ingeniero Químico Diseñador debe asumir una 

actitud renovada por realizar disei\os de mayor productividad y eficiencia 

que logren el objetivo del Proceso Productivo Industrial con el menor 

impacto ambiental posible y sin menoscabo de la Seguridad tanto del 

personal, como de la infraeetructua do la Planta. 

Actualmente la mayor fuente de contaminación que produce la Industria 

Química y Petroquímica eet4 relacionada con el manejo de los desechos 

s6lidoe, líquidos y/o gaseosos que se obtienen durante la operación 

normal de la planta o durante eventos extraordinarios del proceso. 

El adecuado manejo de estos desechos en planta es una responsabilidad 

compartida entre loe departamentos de Proceso, Mantenimiento y Seguridad 

Industrial, sin embargo, muchos de los problemas ecológicos actuales 

deben atacarse no solo durante la operación, si no desde el disefto mismo 

de loe sistemas de manejo, control y disposición de estos desechos. 

La Secretaría de Deearrollo Social (SEDESOL) a trav6e de la Procuraduría 

Federal del Medio Ambiente, ha reetrlngido considerablemente loe Niveles 

Máximos Permisibles de emisión de contaminantes sólidos o gaseosos a la 

atmósf&ra, lo cual hace necesario analizar lae opciones de manejo de los 

desechos en la Industria actual y futura. 

Eepec!ficamente, en ol .irea Química y Petroquimica se tiene un gran 

interés en disponer de manera segura y con el menor impacto ambiental, de 

lo• dealfchoa emitidos a la atm6afera, principalmente gasea contaminantes 

como Bi6xido de Carbono (C02), Acido Sulfh1drico (H2S), Bi6xido de 

sulfuro (S02) e Hidrocarburos, debido a los problemas de degradación 

atmosférica que se viven actualmente no salo en la Cd. de México, si no 

en todo ei mundo. 

Dentro de esta industria se tienen considerados tres tipos de sistemas 

que se utilizan para el manejo de los desechos líquidos, gaeeoaoa o 

liquido-gas, los cueles son r 

• sistemas Abiertoe 

• Sistemas cerrados 

Sistemas de Recuperación o Recirculación 



El primer sietema consiste en disponer de los desechos de la planta 

directamente hacia el medio ambiente {llAmeee aire, agua o suelo) y 

aunque es utilizado cuando las sustancias dispuestas no representan un 

peligro potencial al mismo, este tipo de sistemas tiende a desaparecer. 

El segundo sistema se refiere a una infraestructura, tuberías y 

equipos de seguridad, bAeicamente disef\ados para el manejo seguro de los 

desechos que pueden ser peligrosos tanto al personal como al medio 

ambiente y es utilizado para disponer de sustancias tóxicas o flamables. 

El tercer sistema, como su nombre lo indica tiene como objetivo recuperar 

o reciclar los desechos de la planta, ya soa para su reutilización, 

almacenamiento, venta o disposición segura de ellos. 

Cada sistema consiste en diferentes equipos de seguridad, transporte y 

manejo final de los fluidos de desecho. 

El sistema abierto solo consta de los dispositivos de seguridad 

que envian los fluidos al ambiente, los cuales pueden ser v.!ilvulas 

de seguridad, discos de ruptura, ventees, etc. 

Los sistemas cerrados y de recirculacit5n o recuperación, consisten 

bAsicamente de tres secciones : 

a) Dispositivos de Seguridad(V.!ilvulas de seguridad, control, etc) 

b) Tuberias de Transporte (Cabezales y subcabezales) 

c) Dispositivos de Hanejo (Equipos de recuperacion, reciclacion, o 

Queme.dores) 

Los diepositivos de manejo de los sistomao cerrados son los quemadores, 

loe cuales tienen la función de disponer de manera segura de los desechos 

tóxicos o flamables a trav6e de la combustión controlada de loe mismos 

para convertirlos en fluidos menos riesgoeos. 

En términos generales loe quemadores pueden ser de 2 tipoe1 

Quemadores de Fosa 

Quemadores Elevados 



El presente trabajo estA enfocado al diseño adecuado de un Equipo de 

Seguridad llamado Quemador tipo Elevado que es el elemento final de un 

Sistema Cerrado de disposición de Desechos gaseosos dentro de una planta. 

Cabe mencionar que un Quemador Elevado es un equipo diseñado para manejar 

forma segura loe desechos gaseosos provenientes del Sistema 

Productivo, mediante la traneformacl6n a trav6e da la combusti6n 

controlada de dichos deeochoe tóxicos o flamables en sustancias menos 

agresivas al medio ambiente. 

Para lo cual se realiza un anállsie detallado de cada una de las 

variables Fleicoqutmicas y Termodinámicas de las sustancias a disponer, 

asl como de las variables ambientales, topogr&ficas y flsicaa de la 

planta donde se requiera instalar este tipo de equipos, siempre con la 

finalidad de realizar un diseño Optimo, redituabla, productivo y 

actualmente ecol69ico, hasta donde sea posible. 
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II. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Estudiar y analizar loe factores de dieei'!.o que intervienen en 

el dimensionamiento de un quemador elevado, ael como analizar 

comparativamente loo métodos de cAlculo existentes. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

l. Estudiar y analizar loe Factores Termodin.Smicoe de Diseño que 

intervienen en el dimensionamiento básico de un Quemador Elevado. 

2. Estudiar y analizar loe Factores Ambientales y F laicos de la planta 

que intervienen en el dimensionamiento básico de un Quemador Elevado. 

3, Conocer loe Mátodoe de cálculo exiotonteo para el dimensionamiento 

Básico del Quemador Elevado, 

4. Analizar loe Problemas de Operación que pueden presentarse durante la 

operación de un Quemador Tipo Elevado. 

5. Tener conocimiento de las Normas Nacionales e Internacionales que 

deben considerarse en el diseño de estos equipos. 

6. Realizar un ejemplo de aplicación del diseño de un Quemador Elevado. 

considerando datos reales de la Industria Actual. 



C A P J.: T U L O III 



I I I • ANrECEDENTES 

III. 1.) Sistema de Desfogue 

Loe eietemae de seguridad que existen en toda planta de Proceso para 

proteger al personal, al equipo y a las inetalacionee durante un 

funcionamiento anormal del proceso eon llamados Sistemas de 

Desfogue. 

Estos sistemas son instalaciones utilizadas para manejar en forma 

adecuada los fluidos provenientes de los dispositivos de seguridad de la 

planta, loe cuales actúan generalmente como respuesta a sobrepresiones 

del sistema. 

El aumento de presi6n puede causado por las condiciones 

intrlneecae del proceso o por situaciones de emergencia tales como fuego, 

expansiones tiiirmicae o fallas de servicios auxiliares. 

La forma mAe prActica de proteger tanto al personal como al equipo es a 

traváe de válvulas de seguridad o alivio do presión, las cuales sedo 

disei\adae para operar a una presión determinada, tomando en cuenta 

la presión de diseño del equipo o linea que se desee proteger. 

Existen otros dispositivos de seguridad que pueden ser utilizados de 

acuerdo con el tipo de Proceso y fluido a manejar. Por ejemplo, se pueden 

colocar ventees atmosf6ricos o discos de ruptura cuando el fluido a 

manejar no sea tóxico o no presente peligros de explosión o en 

casos extremos, en que no se disponga del equipo necesario para su 

manejo adecuado. 

III. 2,) Objeti.vos del Slstema de Desfogue 

En cada proceso los dispositivos de seguridad pueden ser distintos, pero 

en todos loe casoe el Sistema do desfogue debe cumplir con loe 

oiguientes objetivos : 

' Proteger al personal 

Prevenir explosiones e incendios 

Proteger el equipo mayor y las instalaciones 

• Proteger el medio ambiente y las poblaciones circunvencinae 

Cumplir con Códigos y Normas Locales e Internacionales 

' Reducir lae pérdidas de materiales durante el desfogue 

Disminuir al minimo loa eventos de paro de planta 

Reducir las indemnizaciones y las Primas do seguros 

por accidentes 



Estos objetivos nos hacen ver que un sistema de desfogue adecuadamente 

diseñado puede ser determinante en la Vida útil de la planta, por lo 

tanto es de suma importancia la selección de los dispositivos de 

seguridad. Para realizar esta selección se deben prevenir y analizar las 

posibles causas del desfogue dependiendo del tipo de proceso y del 

fluido que maneja. 

III. 3.) causas de Sobrepres16n 

Las principales 

clasificadas en 2 grupos : 

de sobrepresi6n del sistema p'ueden ser 

GRUPO I. Fallas Operacionales 

GRUPO II, Fuego en Planta 

III. 3.1.) Fallas Operacionales 

Las fallas Operacionales típicas son causadas por descargas bloqueadas en 

recipientes, apertura inadvertida de v:i.lvulae y fallas en servicios, 

entre otras, 

El cierre inesperado de una válvula de bloqueo a la descarga de un 

recipiente puede causar que la presión del mismo exceda la presión mlixima 

permisible y por lo tanto dé lugar a posibles fracturas o explosión del 

recipiente. 

De la misma manera una válvula de bloqueo abierta bruscamente desde una 

fuente de muy alta presión, por ejemplo una corriente de vapor de alta, 

conectado a un sistema de baja presión puede causar una sobrepresi6n 

peligrosa en ol sistema si excede a la presión de trabajo máxima 

permisible. 

Las fallas de Servicios extremadamente peligrosas ya que pueden 

afectar a diferentes equipos a la vez y provocar desfogues do alto flujo 

y presión. 

A continuación se listan las fallas de servicios mlís comunes y 1011 

equipos que se ven afectados por tal oituaci6n. 



FALLA DE SERVICIO 

Energía El6ctrica 

Agua, de Enfriamiento 

Aire de Inotrumentos 

Vapor 

Combustible 

TABLA 3,1 

FALLAS DE SERVICIOS 

EQUIPO AFECTADO 

l. Bombas de agua de enfriamien
to, alimentación a calentado
res o reflujo. 

2. Ventiladores para intercambia 
dores Aire-Agua de enfr iamien 
to o torres do enfriamiento. 

J. Compresores para gas de proce 
so, Aire de instrumentos, 
vacío o refrigeración. 

4. Instrumentos eléctricos. 
S. VAlvulae operadas por motor. 

1. condensadores de proceso o 
de servicios, 

2. Enfriadores de fluidos de 
proceso, aceites lubricantes 
o de eello para bombas o com
presoras. 

J. EnchaquetadQ en equipo reci
procante o rotatorio. 

l. Transmisores y controladores, 
2. VAlvulas para regulación de 

proceso. 
J, Sistemas de alarma y paro. 

1. Turbinas para bombas, compre-
oores o generadores. 

2. Rehervidoree. 
J. Bombas reciprocantee. 
4. Inyección de vapor usada 

directamente en el proceso. 
5, Eyectores. 

l. Caldera de vapor de proceso. 
2. Rehervidores. 
J, Calentadores de proceso. 
4. Calentadores de Servicios. 
S. Turbinas de gas. 

Otras causa de relevo por fallas operacionales estAn dadas por las 

siguientes situaciones inesperadas: 

Fallas de reflujo en Columna de OetJtilación 

Falla en tubos de Intercambiador de calor. 



Exploei6n Interna 

Reacción Qutmica 

Ex pana i6n T6rmica 

Acumulación de Incondensablea 

III,J,2.) Fuego en Planta 

Loe deafoguee caueados por fuego en planta, se presentan en cualquier 

equipo de proceso que maneja gasea o ltqu idos flamables, que pueden estar 

expuestos al fuego oa alguna fuente de ignición en cualquier momento 

durante su operación normal. 

Es una situación de f·uego, el calor generado serA oabsorbido por el 

recipiente u otro equipo expuesto a las flamas. 

Si esta absorc16n de calor continOa ae deaarrollarA una sobrepresi6n 

dentro del recipiente por generación de vapor o expansión del fluido. Por 

lo tanto se requiere una v.§.lvula de relevo para proteger al recipiente y 

desfogar el vapor generado de manera eegura. 

III,4.) Clas.i.f1cac1ón del Sistema de Desfogue 

La Selección del eietema depende del tipo de proceeo, de lae propiedades 

ftelcas y qulmicas de loe fluidos y de eu influencia sobre el modio 

ambiente. 

Loe sistemas de desfogue se clasifican básicamente en J grupos 1 

Sietema Abierto 

• Sistema Cerrado 

Sietema de Recuperación o Recirculación 

III.4.l.) Sistema Abierto 

Se utiliza en el manejo de euetancias que no presentan reacción· con el 

aire, que no forman mezclas exploeivae o flamablee con el mismo y que no 

aean tóxicas, ya que el sistema abierto consiste en desfogi'lr el fluido 

relavado directamente a la atmósfera, cuando se presenta la situación de 

emergencia. Por lo tanto el sistema de desfogue abierto estA compuesto 

Cmlcamente da dispoeitivos de seguridad directos a la atm6efera, como 

"" Venteos 

* VAlvulas de Seguridad 

* Discos de Ruptura 



III .4 .2) Slst.ema Cerrado 

Generalmente son usados cuando loe fluidos a manejar son sustancias 

t6xicas o flamablee, ya que este sistema tiene como objetivo conducir el 

fluido relevado a instalaciones m!s seguras para su manejo a quemado 

adecuado. Este sistema est6 compuesto por i 

• Dispositivos de seguridad 

• Cabezales y subcabezales 

Sistema de Separaci6n Ll.quido-vapor 

• Quemador 

III. 4. 3) Sistema de Recuperación o ReC'írculaclón 

Un sistema de recuparaci6n se utiliza para productos de alto valor 

económico o que su combustión puede resultar riesgcsa. De esta forma el 

fluido es conducido hacia un sistema o proceso de recuperaci6n ( fI.sica o 

qutmica), recirculaci6n, neutralización o formación de productos menos 

rieegoeos. Este sistema está integrado por : 

• Dispositivos de seguridad 

• cabezales y ramales 

• Equipo para el proceso de recuperación o neutralizaci6n 

III. S. J T lpos de ouemadores 

Existen básicamente 2 tipos de Quemadores para los Sistemas Cerrados 

a) Quemador Elevado 

b) Quemador da Fosa 

En el aistema de quemador elevado las reacioneo de combustión son 

llevadas a cabo en la punta de la chimenea, donde se localizan el quemado 

e ignición. El quemador de fosa está equipado en forma similar a 

excepción de que el lugar de la combusti6n estA a nivel de piso 1 fosa). 

En general se utilizan 3 tipos de quemadores de fosa 1 

l. El tipo que utili"Za un rociado de agua (spray) para dispersar el 

fluido de combustión, ganeralmente 11quldo-gae. 

2. El tipo venturi, que depende de la energía cinética disponible 

loa gasas de desecho para llevar a cabo la me"Zcla proporcional da 

gas-aire. 



3. El tipo Hultijet, donde le flujo de loe gasee de desecho es 

distribuido a trav6s de muchos quemadores pequenos. 

MAs adelante oe describir6n algunos aditamentos que se le han agregado a 

loe quemadores para aumentar ou eficiencia de combustión, como son el 

efecto coanda, entre otros. 



CAPITULO IV 



IV, QUEMADORES ELEVADOS 

IV .1.) Generalidades 

Loe quemadores elevados son ampliamente ueados en la industria de 

refinación y petroqulmica para quemar desechoe do gas combustible y 

Uso ahora se ha incrementado en la industria qulmica de proceso. 

Los primeros quemadores consistían en una linea elevada que quemaba 

continuamente gases de desecho, poro debido a los problemas de ruido, 

humo, retroceso de flama e inseguridad que presentaron, se vieron 

modificados poco a poco hasta llegar a los Quemadores Elevados que 

conocen hoy en dta. 

El dieef\o completo del Quemador involucra un número importante de 

consideracionee como altura, configuración do la chimenea, pilotos, 

sistemas do ignición y reducción do humo,. entre otras. El sistema de 

desfogue cerrado surge a raiz de que las regulaciones ambientales 

determinaron que loe efluentes de hidrocarburos no deberían ser venteados 

a la. atmósfera. Adem6s con el incremento de los costos do materias primas 

en la Industria Química y de Refinación, se pensó en la necesidad de 

crear métodos de manejo y recuperación de materiales, de tal' forma que 

las pérdidas por este concepto fuesen minimas. 

El Quemador Elevado surge como dispositivo finol de un sietema de 

desfogue cerrado, para convertir los vapores tóxicos, flamablee o 

corrosivos a compuestos menos rlesgosoe a través de su transformación por 

medio de la combustión, 

Aunque en términos generales el quemador elevado debe estar dieei\ado para 

manejar la mayor cantidad de fluido en la emergencia m&s critica, tambi6n 

ea posible realizar una separación de la corriente, da tal forma que 

parte de esta pueda reutilizada en dletintos procesos y la otra 

enviada totalmente al quemador, reduciendo asI. las pérdidas do 

materiales •. 

Loe quemadores son diseñados para operar continuamente bajo 

condicione• normales de proceso, sin embargo, durante el arranque o paro 

de una planta pueden estar operando en forma continua durante 6 o 7 dtas, 

debido. a qu~ ~,l sistema no se encuentra bajo condiciones estables y loe 

productos no eetAn a las especificaciones deseadas, por lo cual se hace 

necosari.o ~l. de~fogue. 

En ocasiones loe quemadores de fosa resultan atractivoe deade al punto da 

vista econ6mlco, con respacto a los quemadores elevados; pero la 
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posibilidad de que el quemador de fosa se apague por condidiones 

·atmosféricas (viento) y se presenten concentraciones de contaminantes 

peligrosas a nivel de pioo, es una gran desventaja de este tipo de 

quemadores. 

Aunque estos problemas por viento también pueden presentarse en 

Quemadores elevados, lao fallas por esta causa pueden prevenirse 

considerando un Quemador suficientemente alto, que evite as! explosiones 

o concentraciones tóxicas de gases no quemados a nivel de piso o a otros 

niveles de operación. en el momento de la falla de flama por viento, 

En algunos casoe otros factores como daño potencial a estructuras 

cercanas al quemador, determinan una chimenea m6s al ta, 

La conveniencia de colocar un quemador en planta depende de muchos 

factores 

Propiedades del gas a quemar 

Compoeici6n 

cantidad de fluida 

Niveles de presi6n y temperntura 

Dioponibilidad de espacio 

Coetoe de In ver e ión y mantenimiento 

Estas consideraciones son mAs estrictas cuando la planta se encuentra 

cercana a zonas residenciales debido a loe problemas da contaminación por 

humo, ruido y luminosidad de la flama principalmente. 

IV.2) ventajas y Desventajas de los Quemadores Elevado 

Las principales ventajas que loe quemadores elevados ofrecen son 

Requieren menor A.rea con respecto al Quemador de 

Fosa. 

Por su mioma elevación, estos pueden ser colocados 

dentro del área de proceso o en la peri.feria de la 

planta. 

Loa efectos de radiación y las concentraciones de 

contaminantes a nivel de piso pueden mantenerse 

dentro de limites permisibles, 

Loe costos del tendido de lineas menores debido 

a que los recorridos son más cortos. 
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La distancia entre el punto de descarga del 

dispositivo de ae9uridad y el quemador es menor que 

en el cano de quemador de foea. 

Lo• problemas o desventajas que presenta el quemador elevado son : 

El costo inicial y de operación ea m.5.e alto. 

El mantenimiento es dificil y tedioso. 

Alta visibilidad do la flama, que en ocasiones cauea 

objeción por parte de la comunidad local. 

Requiere mis cantidad de vapor para evitar humo. 

Loa niveles de ruido non relativamente altos. 

IV.3) componentes del S1stema 

Un sistema t!.pico de desfogue cerrado con quemador elevado eetA 

constituido de la siguiente forma i 

l. Válvulas de seguridad, relevo y/o depreaurizantea. 

2. Cabezales da relevo que conducen el fluido 

desalojado por la vAlvula a la unidad de quemado. 

J. Tanque separador localizado antes del quemador con 

el t!n de separar condensados o liquido& da loe 

vaporea relevados. 

4, Quemador elevado conaiatente la estructura 

elevada, sello molecular y la chimenea. 

A continuación ae dl una descripción de eetoa componentes. 

a) ESTRUCTURA ELEVADA 

Normalmente consiate en 2 o mAa secciones. En la sección baja entra el 

cabezal proveniente del separador, el cual en ocasiones presenta una 

inclinaci6n para que cualquier conden•ado acarreado no llegue al 

quemador. En eata parte baja también puede encontrar•e un tanque d• sallo 

(normalmente de agua) que protegerá de la misma manera al quemador contra 

posibles retrocesos de flama, Este tanque de a ello podrl eatar o no 

integrado al quemador. 
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b) SELLO HOLECULAR 

EstA unido a la sección alta. Proporciona un sello contra la entrada de 

aire al interior de la chimena y minimi:r.a la posiblidad de formación de 

mezclas explosivas en el sistema. Eepecificamente se asemeja a un plato 

de borboteadores que ocasiona un sello usando la boyan:r.a del gas de purga 

para crear una :r.ona donde la presión es mayor a la presión atmosférica. 

e) CHIHENEA 

El extremo de la chimenea está unido completamente a la salida del sello 

molecular. Los accesorios en el extremo de la chimenea incluyen alrededor 

de 3 6 4 pilotos de gas, dependiendo del diámetro de la boquilla, un 

número similar de pilotos de mezcla gas-aire ensamblados, y una boquilla 

de suministro de vapor para la inyección de esta. 

En la figura 4 .1 

elevado. 

muestra un sistema de desfogue cerrado con quemador 

El gas colectado de las válvulas de relevo y seguridad es llevado a un 

tanque horizontal o vertical (dependiendo de la relación liquido-gas) a 

través del cabezal principal. cualquier condensado acarreado junto con 

los gases ea separado aqut. El liquido es bombeado a un tanque de 

desperdicios o a instalaciones recuperadoras de aceites. 

El gas del tanque separador es llevado al quemador. En la parte baja del 

mismo se encuentra el sello, pero otra alternativa consiste en que el 

sello puede estar entre el tanque y el quemador. Un sello de ª?ua es muy 

seguro cuando se tiene un buen control de nivel, 

La chimenea conoiete de una sección alta, eello molecular y el (los) 

piloto(s) en la punta. En la parte de arriba, están los pilotos, los 

cuales prenden automáticamente de un control remoto a través de la linea 

de ignición o mediante arco eléctrico. La conexión de vapor es para 

quemado sin humo y la conexi6n de gas de purga es por mantener el sistema 

libre de aire y prevenir el retroceso de flama manteniendo la presión del 

sello molecular mAs alta que la preoi6n atmooférica. 

IV.4) Tipos de soportes 

Generalmente existen J tipos de soportes para quemadores de tipo 

Elevado i 
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Fig. 4.1 Esquema t1pico de un Siste~a Cerrado de Desfogue con ouemador 
Elevado. 

PARA PILOTOS 



IV.4.1) Autosoportados 

Este tipo de est1:uctura se utiliza cuando los requerimientoe de altura 

del quemador no ea mayor de 150 ft ( 45 m), con lo cual es posible disefter 

la estructura desde el punto de vista mec6nico, tomando en consideraci6n 

las condiciones m6e criticas de viento en la zona en que ser.\ instalado 

el quemador. En la Figura 4.2 se muestra un ejemplo de este tipo de 

estructura. 

IV.4.2) soportados con Estructura (tipo Torre) 

Se llaman tipo torre ya que se construye una torre metAlica que ayuda a 

sostener la chimenea del quemador desde su base. Este tipo de soporte es 

recomendable cuando la altura del quemador estA entre los 150 ft y 200 ft 

( 45 - 60 m.) aproximadamente o cuando el diámetro d01 meimo es pequei'l.o y 

no es posible soportase a et mismo. Un ejemplo se muestra en la 

Figura 4,J • 

IV. 4, 3) Cableados 

Cuando el quemador rebasa la altura de 200 ft ( 60 m ) se debe considerar 

un eoporte del quemador a trav6s de cables para evitar el desplome del 

mismo. Este tipo de soporte es el que requiere mayor espacio ya que el 

radio ocupado por los cables llega a ser prActicamente igual a la altura 

del quemador. (ver Figura 4.4 ) • 

IV ,4 .4) costos de t.ipo de soporte 

De forma muy general se enunciaron los rangos de aplicación para cada 

tipo de soporte, sin embargo, existen otras variantes de importancia que 

originan la elecci6n de un tipo de soporte en un diferente rango de 

aplicación. 

Estas variantes se reeumen en tres caracteristicas 1 

Area disponible 

Ubicación 

costo 

La importancia o prioridad entre ellas es consecuencia de situaciones muy 

particulares de cada proyecto, por ejemplo, si por necesidades de la 
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Fig. 4.2 Ouemador Autosoportado 

/ 

/ 

Fig, 4.4 Quemador Soporlado 
Con c:nblus 

JU 

Fig. 4.3 Quemador Soportado 
con estructura 
(Tipo Torre) 



planta el quemador debe instalarse dentro de la misma y muy cerca de 

otros equipos o de personal, aunque por la altura requerida sea 

recomendable un soporte cableado, se elegirA un soporte tipo torre dadas 

la ventajas de espacio que éste ofrece. 

A continuación se mencionan algunas caracterleticas de A.rea, ubicación y 

coa to de cada tipo de soporte, 

a) SISTEHA TIPO TORRE 

Este soporte es ideal para instalaciones dentro de la planta, donde la 

elevación del quemador es necesaria para minimizar o reducir la radiación 

en equipos cercanos donde el eepacio entre al es limitado. 

Generalmente puede construirse sin ning(in problema hasta alturas de 150 a 

200 Ft, este sistema euele ser el mAs costoso y ee incrementa conforme 

aumenta la altura debido a los requerimientos de materialea y mano de 

obra para construir la torre. La selección de aste tipo de soporte estA 

basada fundamentalmente en el espacio que ocupa su base. 

b) SISTEHA AUTOSOPORTADO 

Este tipo de soporte puede aplicarse para alturas menores de 150 Ft, 

comúnmente no es mAa económico ni Ucil de eregir que el tipo 

torre paro ee aeleccionado para espacios muy reducidos da instalación, 

Para una altura de 150 Ft la base de un quemador autosoportado es de 

diAmetro aproximado de 12 Ft, comparado contra loe 24 Ft que r•quiere un 

sistema de igual altura con soporte tipo torre. Esta caracterlstica lo 

hace importante en sitios de Aroae muy pequeftas y junto a equipo• en 

planta. 

c} SISTEHA CABLEADO 

Este aistema es construido para altura• mayoree a 200 Ft y para proteger 

9randa• ireaa en caso de relevos extremadamente grande•. 

La principal desventaja da e•t• aistema e• la gran cantidad de &rea que 

requiera, lo que lo descarta fAcilmenta para instalaciones cercanas o 

dentro de la planta, oin embargo puede recortarse el radio que utiliza 

para anclar loe cables y competir con loa otros tipos de soporte donde la 

radiación no es muy restrictiva. Este sistema es el m;\e barato en co•to 

de instalación y equipo que sus homólogos. 

17 



A continuhci6n se eebosa una comparación económica de loe 3 tipos de 

soportes. Se tabulan costos de materiales y costo por trabajo de 

instalación en 'función de la altura del quemador. 

POR EQUIPO 

e o s T o 

HENOR 

TABLA 4.1 

CAPITAL INVERTIDO 

150 f1 (45 H) C61 H) 

• TIPO TORRE TIPO TORRE 

• AUTOSOPORTADO • CABLEADO 

200 fT (60 HJ 

• CABLEADO 
• TIPO TORRE 

MAYOR • CABLEADO • AUTOSOPORTADO • AUTOSOPORTAOO 

POR INSTALACION 

C O S T 
O 150 fT (45 H) (61 H) 200 FT C60 H) 

MENOR • AUTOSOPORTAOO • TIPO TORRE • CABLEADO 

1 • CABLEADO • CABLEADO• 

• AUTOSOPORADO• 

• TIPO TORRE 

HATOR • TIPO TORRE • AUTOSOPORTAOO 

• APROXIMADAMENTE IGUAL COSTO 

Si se analiza la tabla para rangos de altura de O a 45 m parece 

existir una relación fácil del coeto, aunque para eete rango 

recomienda el tipo autoeoportado el costo mAs bajo en lo que a equipo 

refiere es el tipo torre; esto es probable debido a que permite ubicar el 

quemador en áreas pequeñas y el trazado de lineas es corto y poco robusto 

pues el peso eerA soportado por la estructura. Este tipo de soporte con 

estructura incrementa su costo por instalación debido a la dificultad de 

armar y trabajar alturas grandes. 

Si se compara contra el costo del equipo de un soporte cableado 6ete 

Gltimo es mayor bAsicamente por el Area que ocupa, no así 

el costo de instalación que serla mA.s bajo que el tipo torre. 

En conclusión para rangos de altura de 45 m y menores el soporte idóneo 

por costo es el tipo torre seguido del autoaoportado. 

Conforme se incrementa la altura se observa que el soporte m!ia económico 

· en costo por equipo e instalaci6n oe el cableado, ~iguiendo a éste el 

tipo torre y el autosoportado como se iluotra on la tabla. 
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IV.S) Cardlctertsticas del Quemador Elevado 

Una de las caractertsticas del quemador elevado es que durante una falla 

operacional grande puede mantener una flama estable. 

El quemador elevado produce en ocasiones demasiado humo, pero esto puede 

evitarse proporcionando una adecuada cantidad de oxigeno y 

distribuy6ndolo en la zona de combustión. También se utiliza la inyecci6n 

de vapor, y si se inyecta correctamente dentro de la corriente de 

quemador humeante, la cantidad de humo disminuirá. notablemente. Pero la 

inyección do vapor se debe controlar ya que produce altoe niveles de 

ruido. 

En realidad el ruido del quemador tiene 2 componentes 1 

i) Ruido de la combustión 

ii) Ruido del jet 

El primero se refiere al ruido intrineeco de la reacción quimica que 

lleva a cabo durante la combustión. Mientras que la segunda se debe al 

paso del gas o vapor a trav6s de la bt'qullla de restricción. 

Las flamas intensamente turbulentas son inherentemente ruidosas, mientras 

que una flama estable produce bajos ruidos, 

Para disminuir loe niveles de ruido se deben tomar en cuenta las dos 

aportaciones que tiene el quemador al respecto, y por lo tanto si el 

mayor ruido es causado por la combusti6n, se debe mez.clar mejor el 

sistema gas-aire o inyectar moderadamente vapor, y si el ruido es 

provocado por la restricción en la boquilla entonces se debe considerar 

un disei"lo especial da aeta, de tal forma que oe vea disminuida la 

contaminación por ruido. 

Finalmente podemos decir que el quemador elevado puede operar : 

Con Humo 

Sin Humo (con inyección de vapor) 

y que de acuerdo con las legislaciones locales respecto a nivel de ruido 

permisible, pueder sor 1 

Con ruido (sin accesorios adicionales) 

Sin ruido (disminuido por diseño de boquilla especial) 

Estas caracteristicas de operaclon se explicaran con mayor detalle 

mas adelante. 
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Con Humo 

sin Humo (con inyecci6n de vapor) 

Y que de, acuerdo con las legislaciones locales respecto a nivel de ruido 

perml.sible, pueder ser 1 

Con ruido (sin accesorios adicionales) 

Sin ruido (disminuido por diseño de boquilla especial) 

Estas características de operacidn se explicara'n con mayor detalle 

más adelante. 
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V. VARIABLES DE oxssno 

El diseño de un quemador eurgo como eoluci6n a la neceeidad de disponer 

de manera eegura una determinada cantidad de gases de desfogue generados 

por una aobrepreei6n del sistema, por lo tanto lo primero que debe 

hacerse para dar solución a eBta necesidad, ea conocer todas aquellas 

variables que intervienen de manera directa e indirecta en el dieefto del 

quemador propiamente dicho. 

Las principales variables que eetAn involucradae como criterios de 

dimensionamiento del quemador tipo elevado son 1 

1. Capacidad mAxima de flujo a rolevar 

2. Caracteriaticaa del fluido 

3. Velocidad de salida del fluido 

4. Condiciones atmoeféricae del medio ambiente 

5, Fen6menos difuaionalee 

6, Radiac16n Emitida 

7. Localizaci6n 

La influencia de cada variable sobre laa dimeneionee del quemador, ee 

detallan a continuaci6n. 

V.l} C•p•c:i.dad mixi.ma de tlujo a relevar 

Para calcular la cantidad de gas que puede en un momento dado manejar el 

quemador en la situación de mayor emergencia en planta, •• neceaario 

analizar detalladamente el tipo da falla y la maH de fluido que relevara 

cada diepoaitivo de eeguridad en el momento de la emergencia. 

El aiatema de deafogue ee dimenaionarA para aquella cauaa que provoque la 

mlxima car9a en la peor •mergencia, tomando en cuenta la durAci6n de la 

deacarga, aal eomo loa flujo• o cargas menor•• que •• pr•••nten. 

Be importante aclarar que l• carga mixima no •• aquella que proporcione 

el mayor número da lb/hr, sino la que oc•aione un mayor dU.metro de 

cabezal de desfogue. 

La m!ixima carga de un sistema ea la suma de laa carga& de todo• loa 

dispoaitivoa conectados individualmente bajo el mando de la condición de 

emergencia. 

Debemos entender que para un sistema, la carga m!ixima serA aquella que do 

acuerdo a las condiciones de presión y temperatura del desfogue genere el 
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diAmetro mayor en el dimensionamiento del cabezal principal, cumpliendo 

con loe requieitoe de preei6n y contrapreeión designadas. para dichos 

eistema. Si recordamos la carga de un sistema eetA compuesta por i 

Carga est6tica 

• Diferenciales de presión 

carga por fr ice ión 

La carga estAtica es producto de la diferencia de altura entre el punto 

de descarga de un dispositivo y el punto final del desfogue. 

La diferencial de presión es la diferencia existente entre la presión del 

equipo a proteger y la contrapresi6n generada por otros equipos. 

La carga por fricción es inherente al flujo del fluido en la tuberia, 

vAlvulas, accesorios y otros componentes del sistema. Eetae pérdidas 

varian m.§.s o menos proporcionalmente al cuadrado del flujo manejado. 

En función de estas cargas y el de cumplir con las presiones requeridas 

en cada punto del sistema de desfogue .. el dUmetro de tuberiae y 

accesorios es ajustado para la carga máxima. 

un ejemplo de carga máxima es un flujo de vapor de 100, 000 lb/hr de peso 

molecular 19 a 300° F que desarrolla una mayor calda de presión, que una 

corriente de gas de 150,000 lb/hr de peso molecular 44 a l00°F, debido al 

volumen ocupado en cada caso. 

El primer paso en el an&lieie del sistema es el de colocar en un 

diagrama, top.os los diepositivos de relevo y depresurizaci6n, agregando a 

éste los datos fisicos como : 

Peso molecular 

Presión de descarga 

Temperatura del fluido 

Velocidad de flujo 

Loe datos presentados de eat<l: manera permiten combinar las diferentes 

causas de emergencia y determinar la cantidad y el tipo de flujos 

generados, los cuales pueden ser clasificados como ee muestra en la 

tabla S.1 • 



GRUPO 

11 

111 

IV 

'l'ABLA 5 .1 

CLASIFICACION 08 FLUJOS 

CLASIFICACION CARACTERISTICAS 

FLUJO CONTINUO FLUJOS QUE POR LO GENERAL 

SON PARTE DEL PROCESO Y 

DURAN LARGOS PEA IODOS DE 

TIEMPO 

FLUJOS NORHALHENTE SE DAN EN SI• 

SEMI CONTINUOS TUACIONES DE ARRANQUE Y 

PARO DE LA PLANTA Y SU 

DURACION ES CORTA, 

VENTEO$ FLUJOS POR POCO TIEMPO Y 

OASICAMENTE CONTROLADOS 

FLUJOS DE FLUJOS GENERALMENTE OES· 
EMERGENCIA CONTROLADOS, DE GRAN VO• 

LUMEN Y EN CONDICIONES 

IMPREVISTAS. DE BAJA 

PROBABIL IDAO 

V .1.1) Est:lmací6n de flujos a relevctr por fallas Operacionales 

11) Descarga bloqueada 

'Existe esta causa de sobrepresión en un equipo o recipiente cuya salida o 

descarga pueda estar bloqueada por cualquier razón imprevista y que a la 

vez est.i recibiendo un fluido a una presión que puede llegar a ser mayor 

que aquella para la cual se diseñó • 

Ejemplos de esta situación puede ser un intercambiador de calor en el 

cual una de la corrientes es alimentada a través de una bomba y 

descarga se encuentra cerrada, o en el caso de un compresor cuando la 

salida es bloqueada y éste continúa en operación. En estas situaciones 

la cantidad de material a relevar deberá ser igual a la cantidad de 

material que está entrando al sistema bloqueado y la válvula deberá abrir 

a una presión menor de la presión de disei\o del equipo. 
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b) Falla de agua de Enfr1.am1ento 

Cuando falla el agua de enfriamiento en un condensador, aumenta el 

volumen de vapor debido a que no hay una condensación adecuada. Esto 

provoca que haya en loa equipos un aumento de presión que debe •er 

aliviada. Como masa a relevar en este caso, normalmente es confiable 

tomar la masa total de vapor que entra al condensador. En el caso de una 

Torre fraccionadora, la capacidad de relevo requerida, ea igual al total 

da gaa y vapor que entra a la torre, mAs el generado ahi, menos el vapor 

condensado por una corriente o algún reflujo lateral enfriado por algCzn 

medio que no sea de agua de enfriamiento. Estas fallas pueden soportarse 

durante un periodo de 10 minutos. 

H •H +H -H 
• r•levar tot vop v•p lil"" vap c:ond 

H z m111• 

e) Fallo d• Reflujo 

Continuando con el ejemplo de la Torre de destilación, normalmente la 

masa a relevar por falla de reflujo aerA la masa que sale del domo en 

operaci6n normal. En el caso de que exiatan rehervidores, la maea a 

relevar seria la masa normal del domo mi.a la masa de vaporee alimentados 

por el rehervidor. Si la fuente calor es la alimentación misma, se deben 

estimar los vaporee producidos en la zona inmediata a la alimentación. 

d) Ruptura de tubos 

En caso de existir una ruptura de tubos en un intercambiador de calor, 

pretege a la envolvente; cuando la presión de operación de uno de loa 

lados es mayor que la presión de dlsei\o del otro lado, por lo fn9noa 1. S 

veces. 

Para liquido•• se tiene la siguiente ecuación para calcular el gaato 

volum6trieo a desfogar t 

te. s.1 
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para vaporea : 

Ec. s.1.A 

donde s 

Q gasto volumétrico en GPH 

AP diferencia de presiones en poi (entre envolvente y 

tubos) 

W gasto en lb/hr 

d • di6metro interno del tubo en pulg. 

S. densidad relativa del liquido 

e) Expans16n hl.drlullca de l1quJ.dos 

Cuando de alguna manera se bloquea un liquido en un recipiente o 

cambiador de calor, y existe una fuente de calor en contacto con •l 

liquido, este tenderA a expanderee en mayor o menor grado, produciendo un 

incremento fuerte de pr~ui6n que deber6 relevarse. 

Para el cA.lculo de la maua a relevar, ue puede utilizar la siguiente 

ecuación : 

Ec. 5.2 

donde : 

Q capacidad requerida en GPH 

H calor suministrado en BTU/hr 

c5 : densidad relativa del liquido 

Cp capacidad calorltica del liquido a Preui6n cte. 

en BTU/lb ºr 

f3 coeficiente de expanui6n volumétrico 

valores de p en ºF • 1 para las siguientes sustancias 1 
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TABLA 5.2 

COEFICIENTES DE EXPANSION VOLUMETRICA 

SUSTANCIAS (J 

AGUA 0.001 

HIDROCARBUROS LIGEROS 0.001 

GASOLINA o.ooe 
OESTILADOS 0.006 

RESIDUOS 0.0004 

L) Falla de 1Mergía eléctrica 

En muchas plantas, ciertos equipos y controles son operados por corriente 

eléctrica y ei esta llega a fallar, dichos controles quedan inutilizados. 

Eote tipo de fallas trae consecuencias que pueden relacionarse con las ya 

mencionadas, por ejemplo, el la bomba que maneja el reflujo de una torre, 

llegara a fallar, esta se reduce a una falla de reflujo y la masa a 

relevar se calcularA de la misma manera que so menc!.on6 en la sección de 

esta falla. La falta de suministro de Energía eléctrica ocasiona 

simultaneidad de fallas y generalmente son las qu'9 provocan loe mayores 

flujos. Pero deben analizarse todas y cada una de ellas para determinar 

la cantidad de fluido a desfogar. 

g) Falla de control por falta de aire de Instrumentos 

La masa a relevar, eerA el resultado de un cuidadoso y detallado anAlisie 

acerca de los flujos, presiones, temperatura, etc., de las corrientes 

relacionadas con la falla y sobretodo considerar la acción de la válvula 

al suspenderse el suministro de aire, es decir, la posición que tomar.\ al 

ocurrir la falla (apertura o cierre). 

h) Reacción Química 

Los reactores pueden ser sobrepresionados debido a un desequilibrio de la 

reacción, especialmente si ésta es exot6rmlca. Para algunas reacciones 

químicas es posible predecir la posibilidad de una exploe ión y colocar 

discos de ruptura especiales para desalojar r:ipidamente los vapores 



producidos, pero normalmente, los controles son muy sofisticados y son 

utilizados simultáneamente con una válvula de seguridadJ de tal forma que 

la masa que se relevarA en este caso depender.§. de las caracterieticas de 

loe reactivos y productos de la reacción y de sus condiciones de 

temperatura y presión durante la falla, los cuales deberán analizarse 

para llegar al resultado deseado. 

V.1.2) Estimación de flujos a relevar por fuego en planta 

En este caso se deberA calcular la cantidad de U.quido que puede pasar a 

fase vapor a causa de fuego, considerando todos los recipientes 

existentes que deber.in ser desfogados por los respectivos dispositivos de 

relevo. Para realizar el análisis de la cantidad de vapor que podrá 

generarse durante una situación de fuego, se deben manejar los conceptos 

que a continuación se describen. 

a) Area mojada 

Es el A.rea efectiva del recipiente que estli. expuesta al fuego y que a su 

vez eetA en contacto con el fluido, es decir, es el Area de transferencia 

de calor entre el fuego y el fluido que contiene internamente el 

recipiente. 

En eate renglón importante aclarar que la altura mli.xlma que puede 

alcanzar una !lama es de 25 Ft miama que debe compararqe contra la altura 

del nivel normal da liquido del recipiente para considerar qué proporción 

del liquido seria afectado por el fuego en caso de existir éste. 

Las A.reas superficiales ti.picas de recipientes utilizadas en las 

operaciones de proceso aon : 

Recipientes de agltaci6n y reflujo 

La superficie mojada serA calculada utilizadno la altura del 

nivel de liquido o utilizando la altura del nivel al 50\ del 

área total del recipiente. 

Recipientes de separación 

Los recipientes de separación generalmente operan con pequei'loe 

niveles de liquido, por lo tanto normalmente el Area 

calculüda utilizando el nivel do la alarma por alto nivel. 
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Columnas Fraccionadoras 

Las columnas fraccionadoras generalmente operan con un nivel 

normal de liquido en el fondo de la columna, ademAs del nivel 

en cada plato. Entonces, el A.rea mojada se limita a la altura 

mAxima de la flama. 

b) Calor Absorbido 

Es el calor de intercambio entre la fuente de calor y el fluido a través 

del Area mojada considerada. Este calor se puede calcular mediante la 

siguiente ecuaci6ns 

Donde 1 

Q 1 Calor total absorbido en BTU/hr 

F 1 Factor de aislamiento 

Ec. S.3 

A 1 Area mojada expuesta al fuego en ftz 

TABLA 5.3 

FACTOR DE AISLAMIENTO 

AISLAHI ENTO 
CALOR ABSORBIDO . FACTOR DE 

11 PO DE 
(BTU/ HR) AISLAHI ENTO 

Sin aislamiento 20,000 1.0 

Aislamiento de 1" 10,000 0.3 

Alelamiento de 2" 6,000 0.15 

Aielamiento de 4" 3,000 0.075 

• VALORES ESTIMADOS (VEA CAAf ltA 5.1) 

Para equipos que no tienen aislamiento, pero que están protegidos con 

otros dispositivos se tienen los eiguientes valores de F 1 
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TABLA 5,4 

FACTOR DE AISLAMIENTO PARA OTROS DISPOSITIVOS 
DE PROTECCION 

DISPOSITIVO DE PROTECCION 

Recipientes con sistema de regadera 

Servicios de depresuramiento y vaciado 

Recipientes bajo suelo, cubiertos con tierra 

Recipientes sobre suelo cubiertos con tierra 

FACTOR DE 

AISLAH 1 ENTO 

1.0 

1.0 

o.o 
0.03 

La masa que ee deberA relevar estA en función del calor absorbido por el 

recipiente y del calor latente de vaporización del liquido, 

w • + Ec. 5,4 

Donde t 

W t Masa a relevar en lb/hr 

Q t Calor absorbido en BTU/hr 

Calor latente de vaporización en BTU/lb 

V,1.3) Criterios de reducción de masas 

En la actualidad el diseño de sistemas de desfogue eetA orientado a 

minimizar las descargas de materiales, propiciado por lo altos costos que 

implican disponer de estos materiales (separar, reciclar, recuperar o 

quemar), aunado a los grandes problemas de contaminación que generan 

dichas operaciones, 

Se ha comprobado que con inversiones mayores en el diseño inicial de la 

planta es posible ahorrar cantidades considerables de material al reducir 

o evitar posibles causas de desfogue. 

Dentro de las principales acciones en el diseño de equipo se pueden 

considerar las siguientes opcioneo : 

• Predicción de fallas operacionales, para actuar de manera 

oportuna y minimizar lae cantidadee a relevar. 

Incremento de la presión de diseño de los equipos. 

Instalación de alarmas de tipo preventivo antes de llegar a 

niveles de operación criticas. 

Sistemas eléctricos dobles altamente confiables con oistemae 
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automAticos para fallas de energía. 

Sistemas paralelos de suministro de agua y aire que actúan en 

caso de talla de los principales. 

• Secuenciae automatizadas para paro ordenado de planta. 

Recuperación de deefoguee, 

Recirculación de vapores a loa eietemao de combuetión para su 

aprovechamiento. 

El objetivo de estas acciones es minimizar la cantidad de flujos a 

relevar en la planta, lo que permiten que el dimensionamiento final de 

·cabezales y quemador sean menores, lo cual se ve reflejado 

reducción en los costos de estos equipos y un ahorro notable en las 

· pérdidas de materiales que finalmente justifican una inversión inicial 

mayor en el montaje y diseño de la planta pero que será recuperada 

durante la operación de la misma. 

v.2 ) Propled4das del fluido a relevar 

Hay miles de compuestos y mezclas quimicas que presentan en alguna forma 

mayor o menor riesgo en el manejo del sistema de desfogue. Para controlar 

"estos riesgos deben conocerse y determinarse sietemAticamente laa 

propiedades químicas y fisicas má.s importantes durante una condición de 

relevo o desahogo causada por una emergencia. 

con esta evaluación puede diseñarse correctamente el sistema, eliminando 

o controlando los riesgos y evitando el desperdicio de productos químicos 

valiosos y lesiones graves al personal. 

V.2.1) Propiedades t1s1cas del fluido 

El conocimiento de las propiedades físicas como Presión de vapor, 

Densidad, Punto de Flasheo, Limite de explosividad y Temperatura de 

Ignición, entre otras, representan en et informaci6n valiosa tanto para 

la economia del proceso como para la seguridad de la planta y el 

personal, 

a) Densidad 

La comparación de la densidad de un gas o vapor con respecto al aire será. 

indicio para predecir oi el gas o vapor se elevarA en forma continua 

haci_a la atm6sfera o descenderá hasta el nivel mAs bajo posible. Esto 
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toma singular importancia al producirse la combusti6n de los gases de 

desfogue en el quemador o loe gases emitidos por el mismo en caso de que 

el quemador se encuentre apagado accidentalmente y el sistema do desfogue 

esté operando, generando ael una nube tóxica o explosiva que se elevarA o 

cubriré. la planta o el 6rea cercana. 

Para determinar la densidad de gasee a bajas presiones se utiliza 

comO.nmente la ecuación de los gases ideales, ya que la combustión 

lleva a cabo generalmente a condiciones atmosféricas. 

El fluido de desfogue es generalmente una mezcla de gasea provenientes de 

muchas corrientes a distintas condiciones de operaci6n, en estos casos de 

mezclas complejas es muy útil y práctico tratar en primera instancia a 

loe componentes como sustancias individuales y poeteriomente considerar 

las propiedades de la mezcla como propiedados promedio en función de las 

caracterleticas de loe componentes. 

b) E'resl6n de vapor 

Todos loa 11.quidoe tienen moléculas de vapor por encima de ellos y a una 

temperatura determinada, laa mo 1 e cu las en el estado de vapor ejercen una 

presi6n dyfinida que so conoce como presión de equilibrio de vapor del 

liquido. La preoi6n de vapor es independiente de la cnntidad de material 

en cada fase, y solo depende de la temperatura siendo única para cada 

temperatura. 

e) Punto de Flasheo y Limite de flamab1l1dad 

El punto de flasheo de un líquido es la temperatura mlnima en la cual se 

tiene el suficiente vapor para formar una mezcla flamable con aire cerca 

de la superficie del liquido o en el interior de un recipiente, 

El punto de flasheo de un liquido flamable es una importante y 

fundamental propiedad relativa a loe riesgos de fuego y explosi6n de este 

liquido en presencia de fuentes de ignición. Oesfortunadamente es muy 

común confundir esta propiedad con la Temperatura de autoignici6n • que es 

la temperatura requerida para que una sustancia se encienda (produzca una 

exploei6n). 

Dada la importancia de esta caracterlstica flsica del fluido, es 

conveniente conocer la forma de estimar su valor, 

De acuerdo con algunos do loo métodos experimentales para determinar 

puntos de flasheo, estos pueden eatimarse con la siguiente ecuación 



propuesta 1 

Donde 1 

tf • 0.683 t 8 - 71.7 Ec. S, S 

t f 1 Temperatura de punto de flaaheo en ºe 

t
8 

1 Punto incial de ebullición en ºe 

Un incremento en la presión del sistema aumenta el punto de flaaheo y un 

decremento en la presi6n, baja el punto. Los efectos de loa cambios en la 

temperatura de punto de flasheo por cambios de presión suelen ser 

importantes cuando el fluido es muy voUtil. 

c. lJ Llmit:a mlnlmo de flamabllldad 

El llmite mlnimo de flamabilidad ea la mtnima concentración de vapor o 

9aa en aire u oxl9eno que por debajo de eata no ocurre una propagación de 

flama aCan en contacto con una fuente de ignición. 

La importancia del criterio de limite mtnimo de flamabilidad reside en 

mostrar la capacidad de una flama para que éeta se propague al contacto 

con una fuente de ignición. Loa limites minimos de flamabilidad (L} son 

comíinmente expresados en porciento en volumen y un incremento en el peao 

molecular, decrece loa L' e1 eatoa pueden ser expresado• en masa para 

compuestos de hidrocarburos {mg/l) a O ºe y 101.325 KPa en aire. 

Para eatoa compuestos ee cumple qua a bajos pesos moleculares loa 

valoree de loa limites (L) decrecen. 
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TABLA 5.5 

UNIFORMIDAD DE LIMITES MININOS DE P'LAMABILIDAD EN BASE A MASA 

PESO 
SUSTANCIA 

HOlECULAR 
l X CV/V) l m11/I 

11lre 

Etano JO J.O 41.0 

Propano 44 2.2 44 .o 

Hexano 86 1.1 43.0 

Tolueno 92 1.2 so.o 

* A O ºe r 101.J25 KPa 

"CY/V) voluncn de 111 1u1t11ncl11 I 110IU11rn de aire" 

También puede ser utlllzada la regla de Le Chatelier para calcular el 

limite inferior de flamabilidad de mezclas : 

Lmezcla • -----'l"O"°O_\'--'-V'-/V"-----

~~ + ~; ~~ + .. • + ~~ 
Ec. 5, 6 

Donde r 

CI C2 

LI L2 

1 , 2, ••• n 

Cn: Porcentajes del volumen total de 

combustible 

Ln Limite minimo de flamabilidad 

de cada componente en \ en volumen 

Componente 

Experimentalmente se ha encontrado que la mayoria de los compuestos 

org6nicos tienen un limite mlnimo (L) cercano a 45 mg/l de aire a laa 

condiciones ya mencionadas. Muchos autores han coincidido en se~alar que 

estos limites oscilan en aproximdamente el 55 \ de la concentración 

eatequiom~trica en aire (Cst). La combustión de compuestos org.S.nicos 

contienen solamente carbón, hidrógeno y oxigeno, de tal manera que se ha 

llegado a proponer el siguiente método para el cálculo de eata 

concentración y determinar entonce& el limite mínimo de flamabilidad¡ a 

continuación se presenta dicho método : 



Cn H~ Oy + (n + + + + ) 02 ~ n C02 + + H20 

Aire • 4.77 (n + + 'f MOL 

2 ) Hcii'CoHeUSTIBLE 

Nitrógeno del Aire • 
X y 

J.77 (n +--;¡- T 

100 \ V/V 
cst • 

4.77n + l.19X - 2.JB'f + 1 

55 t. V/V 

4.77n + l.19X - 2.JBY + l 

n • 7 

X • 8 

y • o 

cst • 2.28 \ V/V 

i=i 1.25 \ V/V 

52 mg/1
01

r• O ºe y 101.325 KPa 

c:.2) Limite Superior de Flamabil1dad 

MOL 

~BUSTIBLE 

El limite superior de flamabilidad (U) es la mhima concentración de 

vapor o gaa en aire en la cual por encima de esta no ocurre 

propagaei6n de flama en contacto con una fuente de ignición. 

El rango de concentraciones entre loe limites bajo y superior, 

conocido como el rango de flamabilidad. Lo ideal para la prevenci6n de 

explosiones, ea trabajar fuera de este rango. Sin embargo se pueden 

desarrollar condiciones de fuego y explosión si loa combustibles son 

desfogados cuando aparentAmente se encuentran por encima del limite 

superior. 

Para muchos compuestos el límite superior de flamabilidad se encuentra 

arriba de 3.5 veces la concentración estequiométrica en aire (CSt). 

Los limites de flamabilidad en aire eetAn basados en las condiciones 



normales de temperatura y presión atmosféricas, por lo tanto las 

variaciones en el modio ambiente afectan notablemente estos valores. 

• Efectos de temperatura y presión sobre los límites de 

flamabJ.lJ.dad 

El límite inferior de fhmabllidad en aire disminuye aproximadamente un 9 

\ por aumento en la temperatura. 

El límite superior de flamabilidad se incrementa un B \ por un aumento en 

la temperatura de 100 ºe; entonces para corregir loe límites de 

flamabilidad por cambios de temperatura, se tiene 1 

Ec. S. 7 

Ec, s.e 

Donde t estA dada en ºe . 

La presión tiene solo un ligero efecto en loe límiteo mínimos de 

flamabilidad (L), loe cuales son prActicnmente constantes a baja presión, 

alrededor de 5 KPa. 

Inversamente una presión elevada incrementa mucho loe limites superiores 

de flamabilidad IU). Para diversos hidrocarburos enturados la variación 

de 0.1 a 20.7 HPa, implica una variación del U.mito superior con respecto 

a la presión de la siguiente manera 

uP • u + 20.6 (log P + 1) Ec. 5.9 

Donde 1 

P i Presión absoluta en HPa 

U : Límite superior evaluado a 0.101 H.Pa 

d) Temperatura de autol&n1ci6n 

La temperatura de autoignición (TAI) de una sustancia es la temperatura a 

la cual los vaporee se encienden expontAneamente con ol calor del medio 

ambiente. 

La temperatura de autoignición depende de muchos factores a saber : 
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Concentraci6n de vapores 

Efectos ambientales 

* Contenido de oxl.geno en aire 

* Superficie del equipo 

Por lo tanto la TAi debe ser considerada cuando existe un venteo a la 

atm6afera o cuando el sistema de desfogue opera y el quemador ee 

encuentra apagado, ya que pueden producirse explosiones de consecuencias 

cataatr6ficae, 

TA B L A 5,6 

'XEMPERATURA DE AUTOIONICION l>I!: HIDROCARBUROS EH AIRE. AlOl.325 JtPa 

SUSTANCIA TAi ºe 

Metano 531.0 
Etano sis.o 
Propano 466.0 
N-eutano 405.0 
1-Butano 462,0 
N-Pentano 258.0 
N-Hexano 223.0 
N-Heptano 223.0 
N-octano 220.0 
N-Nonano 206.0 
1-Decano 208.0 
N-Dodecano 204.0 
N-Hexadecano 205.0 

V,2.2J Propiedades qui.micas del fluido 

a) Calor de reacc16n 

El fuego o combudt;i6n es una reacción qulmica en el cual un material 

llamado combustible, ea oxidado rápidamente produciendo calor, La 

combusti6n no ocurre el no existen las condiciones de combustible y 

oxidante apropiadas. El combustible debe estar en forma da gas o vapor en 

una mez.cla apropiada con el oxidante. La temperatura de la mezcla debe 

ser lo suficientemente alta para que se efectüe o inicie la raacci6n 

qulmica. 
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La existencia de fuego puede ser esquemlítizada como un trilíngulo y/o como 

una pirlímide. El triAngulo del fuego consta de tres componentes para 

iniciar la reacción 1 combustible, oxidante y fuente de ignición • 

Algunas veces la reacción es incluida como un componente mAa, produciendo 

un cuarto elemento y formando una pirlímide. 

COHBUST l BLE 

• 

• REACCION 

OUJHI CA 

OXIDANTE • • ICHJCJON 
Fig. 5.1 Componentes del Fuego 

La eequematizaci6n de estos compuestos ayuda a visualizar que para 

suprimir o evitar un fuego es necesario solo remover uno de los 4 lados o 

componentes, 

El t~rmino poder calorlfico se utH1 ampliamente como psin6nimo de calor de 

reacción on loo procesos de combustión. 

cuando un hidrocarburo combustible se quema en un proceso de combustión 

aparece agua en los productos. La rnAxima energla que puede desprenderse 

se obtiene cuando toda el agua en los productos debida a la combustión 

eetA en estado liquido¡ en tales casos el calor de reacción se denomina 

poder calorifico superior (HHV). En forma semejante, puede observarse un 

calor de reacción mAs bajo cuando toda el agua de los productos debido a 

la combustión esté en estado vapor, en tal caso oc dice que ne obtienen 

un poder calor1fico inferior (L!IV). 
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'I'ABLA 5.7 

PODER CALORIFICO SUPERIOR DE ALGUNOS HIDROCARBUROS 

S U S T A N C 1 A 

Hidrógeno 
carbono 
Mon6xido de carbono 
Metano 
Acetileno 
Etileno 
Etano 
Proplleno 
Propano 
N-eutano 
N-Pentano 
N-Hexano 
N-octano 
Benceno 
Tolueno 
Alcohol Het!lico 
Alcohol Et1licc 

Las reacciones de combustión 

l:CAL/g 111ol atu/Lb mol/ 

- 68.317 - 122.97 
- 94.054 - 169.29 
- 67.636 - 121. 75 
- 212.00 - 383.04 
- 310.62 - 559.12 
- 337.23 - 607 .01 
- 372.82 - 671.08 
- 491.99 - 0ss.ee 
- 530.60 - 955.07 
- 687.65 -1237. 80 
- 845.16 -1521.30 
-10i'l2. 51 -1804.60 
-1160.01 -2088. 00 
-1317.45 -2371.40 
- 789.08 -1420.30 
- 943.58 -1698.40 
- 336.82 - 328.70 

extracrdinar lamente complejas y no se 

han dilucidado en forma detallada. Existen muchos productos intermedios 

parcialmente oxidados y ee tiene la certeza de que comprenden numerosos 

pasos de cadenas de radicales. 

Es importante puesto que se desprende calor en la combustión de 

hicrocarburos, mencionar que la estructura del hidrocarburo 

proporciona información valiosa sobre el calor de reacción que genera al 

quemarse, ya que la combustión libera una cierta cantidad de calor que es 

dependiente del número de átomos de carbono que estén presentes y el tipo 

de enlace (energta de enlace) que estén formando con otros .§.tomos de 

carbono u otro compuesto (en su mayorta hidrógeno y oxtgeno). 

El calor de reacción es un dato muy importante en el diseño del quemador 

elevado, especlficamente en su ·altuL·a, ya que con este valor se conoce el 

calor total liberado por la combustión y por lo tanto loe niveles de 

radiación que emitir.§. el quemador. 

V.2.3) Propied.Jdes fisiológicas del fluido 

Las caractertsticas fisiológicas del fluido a relevar son las que 

refieren al daño que pueden causar a la salud de los seres Humanos, ya 

en su manejo o en la combustión misma. 
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a) Toxicidad del fluido 

El grado en que una sustancia es venenosa es llamada toxicidad, los 

limites de toxicidad denotan 1 el grado de concentración de la sustancia 

que pueden ser toleradas en el aire un tiempo determinado de contacto sin 

peligro de efectos tóxicos. 

La toxicidad de un producto quimico es una de sus propiedades inherentes, 

pero hay que determinar el riesgo por la frecuencia y duraci6n de la 

exposición y la concentración del producto químico. 

Asi, determinar las propiedades tóxicas de cualquier producto quimico que 

se vaya a desfogar es muy importante, particularmente cuando la toxicidad 

de una sustancia puede conducir a un envenenamiento crónico. También es 

importante considerar la manera en que la sustancia entra al cuerpo, lo 

cual puede ser por inhalación, absorción, contacto, etc., esto determina 

las formas de control de tóxicos. 

La toxicidad de una sustancia se mide a través del limite mAximo 

permisible en aire de dicha sustancia (LHP o TLV por sus siglas en 

inglés), expresado en partee por mi116nt esto representa las condiciones 

a que se varia expuesto el personal en condiciones adversas. Entre la 

información valioea que el LHP proporciona est&n i 

i) Indice relativo de riesgos o toxicidad, 

ii) Evaluación de perjuicios por contaminación del aire. 

iii) Estimación del potencial tóxicos. 

(ver Apéndice A) 

Debe aclararse que el LMP estti. definido como la concent~aci6n en el que 

en un tiempo ponderable de B horas de trabajo-dia o 40 horas-semana el 

pereonal puede ser expuesto a la sustancia dla trae dia ein sufrir 

efectos adversos. 

Otro tipo de LHP es referido como el valor tope, el cual nunca debe eor 

excedido para evitar daños serlos a la salud del personal. 

La exposición para más de una sustancia es medida por la adición de 

relaciones de las concentraciones en la mezcla con la concentración 

permisible de cada sustancia. Esto es expresado como 1 

Ec. 5.10 



donde 1 

e : Concentración del compo!1ente en la mezcla en ppm 

concentración permisible de la sustancia (LHP) en 

ppm 

La suma de estas relaciones no debe exceder la unidad, para que sea una 

mezcla permisible de exposición en B horas de trabajo. obviamente si esto 

excede la unidad, excedo la exposición pot"miaible. 

La duración de la exposición ea importante, pues loa efectos tóxicos do 

las sustancias son acumulativos. Para estimar la exposición total mAxima 

permisible de una sustancia o mezcla en un tiempo de B horas ae puede 

utilizar la siguiente ecuación 1 

E • [ C 1T 1+ ClTZ + c3T 3 ... 
Ec. 5.11 

donde 1 

E 1 .'!xposlcl6n total 

T tiempo en horas de exposlclón para la 

concentrac i6n 

e 1 Concentración de la sustancia tóxica 

1,l, .•. N 1 Compon~nte t6xico 

Ea claro que la preHmcia de sustancias tóxicas en una condición de 

desfogue es originada por dos causas, como ya se ha .mencionado 1 

l) Producto de la combustión del fluido a desfogar. 

il) Emisión de sustancias a la atmósfera en caso de 

existir una falla del sistema de ignición del 

quemador. 

Debe considerarse entonces el diseño del quemador estas causas de 

contaminación para que exista una concentración permisible en caso de 

presentarse estas fallae. 

La concentración de la sustancia en aire depende de muchos factores entre 

los citables podemos enumerar 1 
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i) Condición del viento (estabilidad} 

ii) Velocidad y dirección del viento 

iii) Propiedades del efluente 

ivJ Velocidad de emisión 

v) Altura de la fuente de emisión 

vi) Difuelvidad de la sustancia 

vii) Condiciones atmosféricas 

El control de la concentración de una sustancia es entonces reducido a 

ajustar la velocidad de emisión, a través del di&metrc de la chimenea y 

la altura del punto de emioión a le largo de la altura del quemador, La 

diapersi6n y concentración del contaminante se dlscutirA m6e adelante a 

detalle. 

b) Olor del fluido 

El oler de una sustancia es una caracteri.stica intrinseca de la materia, 

algunas de ellas pueden no presentar olor por si solas, pero al 

combinarse con otras se obtienen me2.clae con oloree reconocibles aítn a 

bajas concentraciones; esta caracteristica puede manejarse de manera 

positiva en la detección de fugas de gasee tóxicos o flamables, sin 

embargo, representa una forma de contaminación del aire. 

Aunque el olor es solo una manifestación molesta sobre el sentido del 

olfato del hombre debido a la presencia de sustancias olorosas en la 

atmósfera, el daño que estas sustancias pueden provocar sobre su salud 

son variadas, pérdida del sueño, irritación de ojos y viaa respiratorias, 

mareos y n.S.ueeas, entre otras, 

Entre loe productos y subproductos de desecho de plantas de ref !nación 

que presentan olores se encuentran ácidos, gasee de "cracking", fenoles, 

sulfuros, compuestos amoniacales, aldehídos, cetonae, sufuros de 

hidrógeno y mercaptanoe. 

El indice de detección de olor es una medida propuesta para detectar el 

potencial de olor. Este indice se obtiene a través de la relación entre 

la presión de vapor del gas presente y el limite de concentración minimo 

detectable por instrumentos o métodos especificas, loa cuales están 

reportados por el API (Apéndice A), 

En función de estos indices se ha llegado a clasificar a las sustancias 

que presentan olor en tres categorias .. 
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TABLA 5. 8 

CLASIFICAClON DE SUSTANCIAS POR SU OLOR 

CATEOORIA 

II 

III 

1ND1 CE DE OLOR 

(10) 
08SERVAC IONES 

Alto olor potencial 

Olor potencial 

moderado 

Bajo olor potencial 

En el apéndice A ee presentan loe limites de detección de olor para 

algunos compuestos que pueden eer encontradoe en plantas quimicaa. 

La toxicidad relativa y loe efectos sobre la salud también se presentan 

en esta tabla. 

El valor limite de toxicidad (LHP) está basado en laa concentraciones 

máximas permisibles de una sustancia tóxica que evite danos a la salud. 

Sin embargo los !Imites de sustancias tóxicas por olor para tiempos 

cortos de exposición pueden ser generalmente mucho mayores que los 

llmites por toxicidad. 

De acuerdo con la información disponible, se sabe que los desagradables 

olores de mercaptanos, sulfuros y fenoles son tóxicos a concentraciones 

relativamente altas y por su olor se detecta su presencia antes de que se 

alcancen concentraciones peligrosas, Desafortunadamente a concentraciones 

solo ligeramente mayores que los limites de detección estos materiales 

pueden producir efectos en la salud, como irritación de mucosas nasales, 

irritación de ojos, mareoe y nAuseas, 

El control de olores en una planta puede llevarse a cabo a través de 2 

métodos b.§sicamente : 

i) Métodos organolépticoe 

ii) Métodos físicos 

Loe métodos organolépticoa están basados en el estudio de loa efectos que 

las sustancias olorosas provocan sobre loe sentidos de loa seres humanos1 

mientras que loe métodos físicos se basan en el estudio de las 

propiedades de las sustancias olorosas en el aire, como puede ser 

colorinietrta, eepectrofotometria, etcétera. Resulta lógico pensar 



entonces, que el control de esos olores en una planta, depende del método' 

utilizado para su detección. En algunas plantas se implantan métodos 

espec.tficos para la eliminación de olores en sus productos. 

e) Ruido producido por el fluido 

cuando se produce una perturbación periódica en el aire se originan ondas 

sonoras longitudinales. Un oido que actúa como receptor de estas ondas 

periódicas, las interpreta como sonido. 

El término sonido se usa en dos formas diferentes, los fisiólogos lo 

definen en términos de las sensaciones auditivas producidas por 

perturbaciones longitudinales en el aire. Por otro lado, la física se 

refiere a las perturbaciones en eI m&e que a las sensaciones producidas 1 

el sonido es una onda mecAnica longitudinal que se propaga a trav6e de un 

medio eU.stico. 

Dos cosas deben de existir a fin de que ee produzca una onda sonora, una 

fuente mecánica de vibración y un medio elástico a través del cual se 

puede propagar la perturbación. Esta definición es muy amplia y no 

restringe la frecuencia del sonido, El fisiólogo se interesa básicamente 

en las ondas que eon capacee de afectar el aparato auditivo por eso, es 

útil dividir el espectro del sonido de acuerdo con lae siguientes 

definiciones : 

TIPO OE SONIDO 

SONIDO AUDIBLE 

INFRASONIDO 

ULTRASONIDO 

TABLA 5.9 

CLASIP'ICACION DE SONIDO 

e A R A e l E R 1 s T 1 e A s 

Se refiere a las ondas sonoras en el 

intervalo de 20 a 20,000 Hertz. 

Son las ondas sonoras que tienen 

frecuencias debajo de la gama 

audible. 

Son las ondas de sonido que tienen 

frecuencias poi; arriba del intervalo 

audible, 



La intensidad l del sonido audible apenas perceptible es del orden de 

10°
16 

W / cm
2 

• Esta inteneidad, la cual se refiere al umbral de 

audición, ha sido adoptada por loe expertos en acústica como el cero de 

la intensidad del sonido. 

El umbral de audición representa el cero normal de la intensidad de 

sonido. Su valor es 10'
1º microwatts por cm2 tµW/cm2 ) para una frecuencia 

de 1000 Hertz (H~). 

Es enorme el intervalo de intensidades que el oido humano es capaz de 

percibir. Se extiende desde el umbral de audición Io hasta una intensidad 

tan grande como 10
12 

veces mayor. El extremo superior representa el punto 

en el que la intensidad es intolerable para el oido humano. La sensación 

se vuelve dolorosa en lugar de meramente auditiva. La sensaci6n 

desagradable de un sonido es denominada ruido, 

El umbral del dolor por ruido representa la intensidad m6xlma que el oido 

promedio puede regiotrar sin sentir dolor. su valor es 100 µW/cm2 
1 

Ip • tOO µW/cm
2 

.. 10°
4 

W/cm
2 

Ip 1 Intensidad de umbral del dolor 

En vista de este amplio intervalo de intensidades al que es sensible el 

oido, es mAs conveniente establecer una escala logarttmica para medir las 

intensidades del sonido. 

El intervalo de intensidades de sonido se reducG a una escala que va de O 

a 120 dj3 • Sin embargo debe recordarse que la escala es logarítmica. Un 

eonido de 40 df3. es mucho mayor que el doble de intensidad de un sonido de 

20 d/3. Un sonido que es 100 veces mh intenso que otro, solo será 20 d8 

mayor, 

De esta manera el efecto de la intensidad sobre el oido humano se 

manifiesta como volumen y en general las ondas sonoras más intensas 

también suelen ser las do mayor volumen o sonoridad, empero el oido no es 

igualmente sensible a los sonidos de todas las frecuencias. Por tanto, un 

sonido de alta frecuencia no puede parecer tan fuerte como uno de menor 

frecuencia con la misma intensidad, esto está referido entonces al tono y 

al timbre de un eonido. 

Existe un rango limitado de frecuencias dentro de las cuales somos 

capaces de escuchar sonidos. En la Figura 5.2 que a continuación 

presenta, se dan los rangos de frecuencias e intensidades dentro de las 

cuales una persona de oldo normal puede detectar l"as sonidos. La magnitud 

de sonido también puede mediL·ee en términos de presión y en función de 
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estos niveles audibles van desde 0,00002 hasta 20.0 N/m2 . 

El quemador elevado puede ser considerado como una fuente de emisión de 

ruido o sonido, en fuentes de emisión como estas, se considera que la 

emisión de ruido es puntual y que a su alrededor se disipa la energía de 

presión (ondas de sonido), 

El nivel de presión ea inversamente proporcional al cuadrado de la 

distancia existente entre la fuente de emisión y el receptor, expresado 

como r 

L1 • 10 Log ( P1
2 

/ Po
2

) .. 20 Log (PI / Po) Ec. 5~ 12 

Donde 1 

L1 1 Nivel de presión de sonido en d/3 

P1 1 Presión 1 en N/m2 

Po 1 Presión de referencia (0.00002 N/m2J 

Entonces, el nivel de presión por sonido se reduce conforme la diatancia 

respecto a la fuente de emisión se incrementa. 

Es poaible calcular el nivel de aonido de un punto con respecto a otro 

mediante la siguiente ecuación 1 

L2 "' Ll - 20 Log [ di / d2 ) Ec, 5.13 

donde 1 

d1 y d2 : son las distancias en metros de la fuente de 

emisión 

El sistema de quemador elevado genera dos tipos de ruido que 

clasifican como 1 

1) Ruido inherente al proceso de combustión 

ii) Ruido producido por el paso da un fluido a alta 

velocidad a través de una restricción o boquilla 

El ruido producido por la combustión está en relación a la ruptura de 

enlaces de los gases quemados y la formación de loa productos. 

V.3) Velocidad de salida del fluido 

La velocidad de salida del gas en la punta del quemador presenta 

importantes efectos la estabilidad de la flama. El dU.metro del 

quemador influye en las caC"acterieticas de quemado y es dimensionado en 
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base a la velocidad que fije o proporcione las mejores características de 

quemado y tipo de flama. 

Otro factor importante es la caí.da de presión a lo largo de la chimenea. 

ComQnmento el dimensionamiento del quemador eo referenciado para una 

velocidad de 0.2 l1ACH durante la operación normal, permitiéndose una 

velocidad de Q,5 l1ACH máximo durante una emergencia en la condición 

máxima de flujo a relevar 1 esta condición es poco frecuente y se presenta 

en periodos de tiempo pequeños. 

Ee entonces neceeario para iniciar el estudio, definir el Número de l1ACH, 

V,3,l) Nfimero de l1ACH 

El número de l1ACH la relación de la velocidad del fluido y la 

velocidad de propagación del sonido en el mismo t 

No, HACH os \J ,. VELOCIDAD DEL GAS 
t/EL, SON IDO EN EL CAS 

Ec. 5.14 

La velocidad sónica de propagación en un gas está dada por 1 

u •• (-T-) • ( K : R) Ec. 5.15 

donde t 

K 1 Relación de calores eepeciflcos del gas (Cp/Cv) 

T t Temperatura absoluta del fluido 

R 1 constante univereal de los gaees ideales 

M ; Peso molecular de 1 gas 

p 1 Densidad del gas 

Velocidad sónica en el gas 

Y la velocidad del gas está dada por 

Ec. 5.16 

donde 1 

Q 1 Flujo volumétrico 

d i dili.metro interno de la boquilla 



Loe efectos de la velocidad de salida del gas pueden ser clasificados de 

acuerdo a las características que presenta la flama y las ventajas y 

desventajas de estasl generadas en la operación. 

En la gráfica 5.2 se presentan los tipos de flama y lae zonas de 

transición y de inestabilidad de la misma. 

Cuando la velocidad es baja el flujo es laminar y genera una flama con 

longitudes mayores de 120 veces el diámetro del quemador. Este tipo de 

flama genera gran luminosidad (humo) lo que provoca problemas de 

contaminación mayores. La reducción de humo ea logra al inducir un 

premezclado del aire-combustible con inyección de vapor de agua, evitando 

aei la formación de ollin. Una velocidad baja puede generar que el 

mezclado aire-gas se efectúe ligeramente abajo del extremo superior da la 

chimenea, alojando la flama en el interior con riesgos de explosión o 

da~os al equipo mismo (boquillas, pilotos, sellos, acceeorios, etc.) por 

sobrecalentamiento. 

Por otro lado velocidades muy bajas a la salida forman mezclas explosivas 

(limites de flamabilidad) que pueden ser encendidas por los pilotos 

generando posibles retrocesos de flama (flasback) al disminuir o terminar 

el flujo del desfogue. Para evitar esta situaclon de peligro se utilizan 

accesorios que reducen la probabilidad del regreso de flama o gases 

inertes de purga para desalojar la mezcla flamable y mante~er siempre una 

presión positiva en el quemador, de tal manera que se evite la entrada de 

aire y el regreso del gas a quemar. 

Conforme se incrementa la velocidad del fluido se presenta la flama 

turbulenta (flujo turbulento), Una velocidad alta en la salida del 

quemador ofrece diversas ventajas: 

a) Aereaci6n de la flama producida por el efecto jet 

obteniéndose una combustión estable y longitudes de 

flama cercanas a 120 veces el diAmetro del quemador. 

b) Reducción del calor disipado por radiación al no 

generarse particulae de ollin. Al aumentar la 

velocidad del fluido la intensidad de la luz disminuye 

en calor y ae reduce el grado de humo • 

c) Facilita la combustión de peque~as gotas formadas en 

el gas. El tamaño de estas gotas ee reduce debido a la 

turbulencia del fluido. La posibilidad de que estas 

gotas escapen a la combustión es muy baja, con lo cual 

se garantiza que estas dañen superficies aledañas y 



/\.) 'fipos de 1'"lamas 

----.-.---~~--~,~~--
- - - - - - - - - - - - - - -

Il) Pülrón do velocidad do flujo. 

Orilf. 5. 2 Tipos de flamas y zonus de Lrmtslción. 
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eviten gotas encendidas cayendo como lluvia. 

d) El costo de instalación y estructura tambi6n 

reducidos al incrementar la velocidad de salida, ya 

que implica a eu vez una reducción en ol diAmetro del 

mismo. Loe ni ve lee de radiación disminuyen 

directamente al elevarse mAs la flama por efectos de 

la velocidad y por lo tanto disminuye la altura 

requerida. 

A velocidades cercanas de 0.2 Hach la flama se convierte en inestable e 

inicia lo que se conoce como levantamiento de la flama o Blowoff , es 

decir, la flama se separa de la punta del quemador. A medida que se 

incrementa la velocidad, h combustión oe efectQa a una distancia mayor 

por encima de la punta de la chimenea, alcanzando la mAxlma distancia a 

un valor de 12 veces el dUmetro. 

Se ha demostrado y sugerido que el No. de Ha ch no exceda el valor de o. 2 

para la velocidad de descarga del quemador y evitar las con~icionee de 

levantamiento de la flama (blowoff). 

La velocidad de levantamiento de la flama puede extenderse mediante 

anillos de retensión especiales para estabilizar la flama y reducir la 

posibilidad de apagado. 

V.3.3} Patrón de Flujo 

El mAximo flujo en el sistema el resultado de un contratiernpo eCibito 

en la operación de la planta, tal como una falla de agua de enfriamiento, 

fuego local y otras fallas ya mencionadas. Es de esperarse que la 

situación de flujo mAximo sea poco frecuente y se p1·esente en intervalos 

cortos de tiempo. El flujo normal del sistema ea causado por la apertura 

de alguna válvula de seguridad y la depresurización frecuente de equipo 

de proceso. La cantidad de flujo normal es generalmente considerada como 

el 10 \ del flujo mAximo de disel'lo. 

La grAfica S.J propuesta por Kent muestra el patrón de la velocidad de 

flujo probable que podría presentarse cuando ocurre el rnAximo flujo al 

quemador, 

En dicha grAfica se observa un sCibito pico de la velocidad de flujo para 

después decrecer rApidamente; este decaimiento del flujo puede oer 

aproximado por una función logarltmica. 
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Tomando como velocidad promedio del gas en la descarga a través del 

quemador como o. 2 Nach y considerando que en la situaci6n de m.Sxima 

descarga se excede la velocidad de levantamiento de flama por un 

intervalo de tiempo corto se estima la velocidad de flujo promedio para 

el quemador en una condición de descarga máxima. 

VELOCIDAD PROHEOIO DEL flUJO "' 
100 iuu10 

.. 39.2 ' 40 \ 

Ln -W-

La velocidad máxima a la salida del quemador es definida entonces como : 

U111"' ~ Hach "' O.S Hach 
0.4 

Se han mencionado ya las ventajas resultantes de una velocidad alta en la 

punta del quemador. Forstall and Gaylord investigaron la mezcla 

resultante de fluidos por efecto jet, es decir, el efecto de mezclado que 

aparece cuando uno de los fluidos circula a una velocidad alta in situ de 

otro fluido en calma; ademti.s estudiaron las relaciones existentes entre 

la fracci6n de volumen axial (V) y la velocidad de salida del fluido (V) 

con respecto a la distancia do la boquilla de salida {a). Estos 

experimentos fueron aplicadoa para liquides; sin embargo Hottel 

reporta resultados similares para flujos jet en aire. 

El patrón de flujo puede observarse en la figura 5. 3. 

De acuerdo a esto, es razonable considerar que la combustión de la 

deecar9a de gas se inicie cuando la velocidad axial estA abajo de 0.2 

lfach. Gaylord indica que existe un perfil entre la velocidad y la 

fracción volumen aproximada por una función coeeno1 se pueden eetablecer 

entonces las eiguientes relaciones para la velocidad de salida del fluido 

a tra·1és de la boquilla: 

[+) = 6. 4 

n ""' ..... 
sustituyendo y despejando para a 

6.4n0 (U•) 
=-4 -va 
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Por diseño ~ 

~: = g: ~ Hach 

12.57 D Ec. s.11 

Donde 

Distancia entre la boquilla y la altura o 

separación donde se efectúa la combusti6n 

CAlculo para la fracción volumen (V) ; 

~ [¿__] • 5.2 
Vo D 

Va• n V111 
·-4--

V.a 5. 2 n Vo D Ec. S .18 

Pero 1 

Vo • 1.0 

Va• O.J2S 

4• 

a•l2.27D 

Fracción volumen promedio 

Hottel presentó relaciones existentes entre la longitud de la flama y el 

dU.metro de la boquilla y la relación aire-combustible. Esta relación 

puede ser expresada como 1 

L 150 Wf o-"" --w-.-

Donde : 

Wf : Flujo de combustible (Lb/hr} 

Wa : Flujo de aire (Lb/hr) 

1 Longitud de la flama (Ft) 

: Di.ti.metro del quemador (Ft) 

Ec, S.19 

Del desarrollo anterior se tiene que la fracción volumen de combuStible 

en el punto de ignición (ve• o. 2 Hach) designado es me:.clado en aire con 

una fracción volumen de (l - Va). 

...!:!.!._ "' __ m_1 _v_. __ __ o_._3,_5_m_f -- = 0.0167 mf 

Wn 28.9 (1 - Va) 28,9 (1 - 0.325) 

mf 1 Peso molecular del combustible 
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Cuando ocurre el escape de la flama en la punta del quemador 1 

D • Da 

~a .. (
1

150) (0.161 mf) • 2.5 mf 

Se ha encontrado que el máximo valor de (L/D1) para una velocidad de 

flujo promedio do 0.2 11ach es de ue. 
A velocidades cercanas a 500 Ft/e es aspirado suficiente aire por la 

boquilla, que ocasiona que la concentración de combustible esté por abajo 

de loe limites de flamabilidad y la flama se extinga o apague. Esta zona 

se conoce como flama inestable. Para determinar los límites entre las 

zonas y tipos de flama pueden utilizareo la grlífica s.s en la figura 5.4 

De la grAfica 5,5 se distinguen dos tipos de curvas, lae cuales 

repreeentan el rango de aparición y características de quemado de los 

tipos de flamas mencionadas1 estas caracteri.eticas son utilizadas en el 

dimensionamiento del quemador, 

La figura 5,4 muestra la trnneici6n de la flama de un tipo a otro como 

una función de la velocidad de salida en el quemador. 

Para realizar estas grAficas ee utilizaron loe criterios siguientes 1 

PICO 

VALLE 

LEVANTA.MIENTO 

(Blowoff) 

Número de Reynolds 

Número de Reynolde 

Número de Haeh 

J,000 

s,ooo 
0.2 

cada uno de los criterios están referidos al estado del gas (antes de la 

combustión) en la salida del quemador. 

Es. importante aclarar que todae estas consideraciones para los tipos de 

flama y zonas de combustión, est.§n basadas en eetudioe realizados para 

emisiones en viento tranquilo, El efecto del viento ee presenta en la 

flama inclinándola y modificando loe rangos en que aparecen cada tipo de 

flama. Una de estas modificaciones es la reducción del valor de No. de 

Hach al.cual se presenta el fenómeno de levantamiento de la flama. 

V.4) Condiciones atomosféricas del media ambiente 

La forma e inclinación de la flama de un quemador tipo elevado depende en 

gran medida de las condiciones meteorológicas del Area de ubicación, por 

lo cual es importante estudiar este tipo de fenómenoe naturalea. 

Las condiciones meteorológicas que influyen tanto a la dispersión de 

contaminantes 

quemador, son 1 

a la estabilidad de la flama, ambos emitidos por el 
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i) Características de la zona (Valles, Hontai\as, etc.) 

U) Temperatura y presión de la atmósfera 

iii) Vientos 

La tierra tiene características propias que contribuyen a la formación 

del clima. El giro sobre su propio eje de oeste a Eete determinan la 

dirección predominante de loe vientos y de lae corrientee de los océanos. 

Por otro lado su forma esférica achatada por loe polos determina 

profundas diferencias de temperatura en diversas partes de la tierra. 

La atmósfera que cubre la tierra es una mezcla fluida de gaees con capas 

concéntricas de espesor y densidad variable. Estas características son 

las que determinan, como se verá mlia adelante, las condiciones de viento 

que rodearán la flama dal quemador. 

Debido a que en la atmósfera siempre hay dlferenciae de temperatura, se 

producen variaciones de presión, el gradiente de presión de aire incluye 

remolino, corrientes de convección, ascenso convergente y disminuciones o 

calmas, que puedes arrastrar la flama hasta apagarla, produciendo ademAs 

nubeo de contaminantes que pueden llegar a zonas habitadas causando 

problemas ser ioe. 

v.4.1) características de la 

La deferencia inicial de los vientos resulta básicamente de la fuerza 

ejercida por la diferencia de presiones, sin embargo, tan pronto como el 

aire empieza a traaladarse a lo largo de la superficie dela tierra su 

dirección se altera por otros factores que actúan juntos. 

A lo largo de la superficie de la tierra, el viento no se mueve 

libremente en un plano horizontal, las irregularidades en el terreno y 

las diferencias locales en la convección térmica causan un movimiento 

lerrogular de aire que ocnsiona cambios abruptoa en la velocidad y 

dirección del aire. 

La fuerza deflexiva debida a la rotación de la tierra sobre su eje es una 

de las influencias más fuertes sobre la dirección del viento, la cual 

debida al efecto resultante del movimiento rotacional de la tierra y de 

los movimientos de aire relativos a éata. 

Es importante realizar un estudio topogrlifico y ambiental de la zona para 

predecir las condiciones que rodearán el quemildor y realizar un diseño 

adecuado, tanto estructural como operativo. 

!>U 



V. lf.2) Temperaeura y presión de la atmósfera 

Las variables físicas m6.s importantes del aire son su densidad y su 

humedad. Ambas varlan con la temperatura y la presión, es decir, una 

columna de aire que se calienta se dilata; sus mol6culas se apartan 

mutuamente y por consiguiente ejercen menor presión. con esto se entiende 

que cualquier gas (hidrocarburo) libre se expande y tiende a moverse de 

una región de mayor presión a otra de menor presión (difusión). En la 

expansión o difusión si no existe un intercambio de calor con loa 

alrededores, el gas se enfriará. y su densidad aumentar.ti, peros! se llega 

a una mezcla de gas-aire estequiom6trica como para provocar una explosión 

con un .pequeño aumento de temperatura natural (por efecto del sol) o 

inducida por alguna fuente de ignición, esta puede ocurrir, obteni6ndose 

incluso resultados dr6.sticos. 

También se presenta una situación de peligro cuando el aire est6 en 

equilibrio con el gas, es decir, cuando el punto donde la densidad de la 

columna de aire-gas es igual .:i 111 del aire circundante, lo cual podrla 

provocar que la nube de gas no se moviese, pudiendo incluso llegar a 

asfixiar una determinada zona ya sea en planta o en lugares cercanos, 

siendo esto de peligro para el personal o los habitantes de la zona. 

V.lt.3) Vientos 

Las mediciones de frec~encia y velocidad de los vientos, nos han llevado 

a distinguir dos tipos de vientos 

i) Vientoe Dominantes 

ii) Vientos Reinantes 

Los vientos reinantes se refieren a los vientos cuya dirección es mAa 

frecuente en la zona, independientemente de su velocidad. 

Los vientos dominantes se refieren a los vientos más fuertes en velocidad 

que se presentan en la zona, Lndependlentemente de la dirección que estos 

lleven. Es obvio decir, que los vientos dominates y reinantes no 

necesariamente tienen la misma dirección. 

Además de la dirección de los vientos y de su velocidad, estos pueden 

clasificarse de acuerdo con su estabilidad; una de las clasificaciones 

más aceptadas es la propuesta por Paoquill en la cual se consideran 6 

establlidaclee, a saber : 



A. Viento extremadamente inestable 

e. Viento moderadamente inestable 

c. Viento ligeramente inestable 

o. Viento a condidiones neutras de estabilidad 

E. Viento ligeramente estable 

F. Viento moderadamente estable 

Estas condiciones tienen su mayor influencia en la estabilidad y forma de 

la flama del quemador y en la posibilidad de que este se apegue 

accidentalmente durante ou operación, causando una fuga de gas tóxico o 

flamable. 

Especlficamente en México, el Servicio Heteorol6gico Nacional ha 

clasificado a los vientos en función de su velocidad en 

V 1 E N 1 O 

Débil 
Moderado 
Algo Fuerte 
Fuerte 
Violento 

Viento en calma 
Huracán 

T A B L A 5 .10 
CLASIFICACION DE VIENTOS 

R A N G O 

1.8 - 14.4 Km/hr 
14.5 - 28.9 Km/hr 
29.0 - 43.2 Km/hr 
43.3 - 57 .6 Km/hr 
57. 7 - 108. o Km/hr 

Menor de l. 8 Km/hr 
Mayor de 108.0 Km/hr 

Datos proporcionados de los registros de la Estación Heteorol6gica de 

Dos Bocas. 

V. SJ Fen'6menos Difusionales {Dispersión de contaminantes) 

En el inciso anterior (V.4) se analizaron los fenómenos atmosféricos y su 

influencia dentro de la operación del quemador elevado, 

En esta inciso se analizarA el Fenómeno difusional atmosférico de las 

auatancias emitidas por el quemador durante su operación, ya que son 

determinantes para calcular la altura requerida para que ésta sea segura 

para el personal. 

BAaicamente la altura de un quemador tipo elevado estA determinada por 

2 aspectos importantes, el primero por los niveles de Radiaci6n 

emitid os durante su operación y el segundo pot" los niveles de 
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contaminación alcanzados en los alrededores del mismo. 

Los efectos de las nubes tóxicas o explosivas producidas por el 

quemador sobre loo humanos dependen bAsicamente del fenómeno de difusión 

de contaminantes, el cual a eu vez eotS. relacionado con la composición de 

contaminantes en el gas a quemar, el flujo del mismo y las condiciones 

ambientales, entre otros. 

V. S .1) Descr ipci6n del Fenómeno 

Desde el punto de vista Fisicoqulmico, la difusión se define como al 

movimiento macroscópico de los componentes de un sistema que precede a 

una d~ferencia de concentración. 

En el diseño de quemadores elevados es muy importante analizar la 

difusión de loe gases que se desean quemar en dos situaciones posibles i 

i) Cuando el quemador encuentre apagado 

accidentalmente y el sistema de desfogue esté 

operando (fuga de gas). 

ii) cuando el quemador eetA en operación y se emiten 

nubes contaminantes producto de la combustión, 

La primera situación implica que si el quemador estA accidentalmente 

apagado (por falla en el sistema de ignición), entonces los gases del 

desfogue estarán siendo venteados directamente a la atm6sfera, siendo de 

graves consecuencias ai en la composición del gas de desfogue se 

encuentran sustancias tóxicas. Por otro lado el el quemador estA. en 

operación, so emitirAn gaoee producto de la combuati6n que también 

representan un problema ecológico de magnitud variable, dependiendo de la 

composición del gas, Los principales productos de la combustión son el 

Bióxido de carbono (CO:Z) y el vapor de agua (H20); también puede' 

agregarse a estos productos el Bióxido de azufre (502) si el gas quemado 

contenta Acido sulfhidrico (H2S). 

En ambas situaciones los efectos de la contaminación dependen 

principalmente de dos variables no controlables por el hombre 1 

i) Condición del viento 

ii) Velocidad del viento 
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El fenómeno de Difusión de contaminantes en un quemador elevado se basa 

en considerar a éste como una fuente puntual de emisión de contaminantes 

y al primero como un fenómeno expont5neo e irrevoreible de la naturaleza. 

En estudios y mediciones reali:tados por Pasquill y otros autores, se 

encontró que el Fenómeno dlfusional se comporta como una distribución 

9auesiana desde la fuente de emisión y en la di1:ecci6n del viento. 

La curva de concentración del contaminante dependerá entonces de la 

combinación de las condiciones termodinámicas del fluido y de las 

cond1c1ones atmosfér1cas de la :tona. 

Ya se ha mencionado en incisos anteriores que la condición de viento está 

referida a la estabilidad o inestabilidad de este en la atmósfera. La 

condición de viento tiene su mayor influencia en la forma en que la nube 

de contaminantes oe irfl. desvaneciendo. 

La estabilidad o inestabilidad del viento es una función de la 

tempero.tura ambiente, la estación del año, la dirección de los vientos, 

la humedad y la forma del terreno, el cual puede producir variaciones 

bruscas de viento. En las siguientes ilustraciones pueden observarse los 

tipos de disperei6n que ae cree ocurre para cada condición de viento, 

propuesta por Paoquill {ver ilustraciones en la figura 5.4) , 

El comportamiento gausslano de la concentración de contaminantes y las 

formas de dispersión de las nube' en función de la estabilidad del 

viento nos hacen vislumbrar que la variación en la nltura del quemador 

(fuente de emisión) causará una variaclón de la concentración del 

contaminanta y por lo t<.into podrá determinarea la altura adecuada para no 

exponer al peL·sonal a concentraciones mayores a las permitidas por 

SEDESOL en México. 

Cuando se estudia la dispersión de contaminantes en una planta, so tiene 

básicamente punto de interés, l;i. concentración de 

contaminanates a cierta distancia del quemador, la cual generalmente es 

una distancia X en la dirección horizontal a la base del quemador y en la 

misma dirección del viento. Existen algunos métodos para calcular la 

concentración de un contaminante a nivel de piso en función de la altura 

de la chimenea que lo ventea, pero la técnica de mayor uso y la más 

confiable hasta este momento es la propuesta por TllE AflERICAN PETRDLEUH 

INSTITUTE (API), la cual será descrit.a a continuación. 

El primer paso es calcular la altura efectiva de la fuente de emisión y 

posteriormente calcular la concentración a nivel de piso del componente 

contaminante. 
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La dispersión de contaminantes es quemadores serA analizada para dos 

caeos, el primero se refiere a gasee venteados directamente a la 

atmósfera y el segundo a loe gasee producto de una combustión 

atmosférica. 

V. 5, 2) D1spersi6n de gases venteados a la atmósfera 

Este caso se presenta cuando existe una falla del Sistema de Ignición del 

quemador y entroncas los gases del desfogue sean relevados directamente a 

la atmósfera. 

Para esta situación la concentración de un contaminante a nivel de piso, 

depende, adem.ie de la condición y velocidad del viento, de loe siguientes 

factores : 

i) Flujo de gas venteado 

ii) Concentración de contaminantes en el venteo 

Lii) Velocidad de salida del gas 

iv) Densidad y Temperatura del gas 

v) Dili.metro de la chimenea 

vi) Altura de la chimenea 

vil) Temperatura ambiente 

El gas venteado a travéo de la chimenea tenderli. a formar una pluma de 

gas, que en condiciones neutrales de viento se levantarA sobre la 

chimenea debido a la energta cinética del sistema. Esta energia se 

reflejada en el movimiento ascendente en direccción vertical de la pluma. 

La energía cinética es producto de la velocidad de salida del gas, pero 

existe también una energía térmica debida a la diferencia de temperaturas 

entre el gas de salida y el medio ambiente¡ esta energta térmica tiende a 

provocar un movimiento descendente quo finalmente redunda en un efecto de 

boyanza entre la energta tórmica y la energ:la cinética. 

La diferencia de alturas prava.da por la diferencia de energtas seria la 

representación de la altura de la pluma. Por lo tanto la altura efectiva 

de la chimenea, es decir, la altura real de la fuente puntual de emisión 

a la cual empieza la dispersión, estaria dada por aeta ecuación : 

Donde : 

H .. H1 + l!.H Ec. 5.20 

H t 1\ltura efectiva de emisión 

Hs 1 Altura de la chimenea ftsica (quemador) 

lt.H 1 Altura de la pluma. 



En algunos experimentos se ha demostrado que la altura de la pluma 

inversamente proporcional a la velocida del viento, aunque el grado do 

proporcionalidad varia con la condición atmosférica del mismo. 

Existen distintas ecuaciones para relacionar la altura de la pluma con la 

velocidad del viento, pero en general esas relaciones indican que todas 

las ecuaciones aproximaciones de ecuación aplicada 

universalmente. 

Briggs encontró que las plumas boyantee siguen la ley de '2/3 • para 

una distancia considerable en la dirección del viento a lo largo de la 

chimenea (pero sin exceder mAs de 10 veces la altura de la misma). Sin 

embargo, después de amplias investigaciones y de un variado nOmero de 

ecuaclonee propuestas, las autoridades en la materia han llegado a la 

conclusión de que la ecuación de Holland involucra loe términos máe 

adecuados para calcular la altura efectiva do la pluma y por lo tanto la 

altura requerida de la chimenea. 

La ecuación eetA dada para condiciones de viento moderadamente inestable 

y neutral, pero puede corregirse por un factor para las dem.!s 

condiciones 1 

6H • wd [1.s + 2.68 P (Tg - Ta) d] 
---¡ar- Tg 

Ec. 5.21 

Donde 1 

w 1 Velocidad de salida del gas (m/e) 

d 1 DiAmetro de la chimenea (m) 

µ' 1 Velocidad del viento a la altura de la chimenea (m/e) 

P Presión atmosférica (atm) 

Tg 1 Temperatura del gas (°K) 

Ta : Temperatura ambiente (°K) 

(ver figura 5.5) 
Ecuación corregida para viento estable y extremadamente inestable i 

H•Hs+L•H 

COHOICION DE VIENTO 

Inestable 

Estable 

Ec. s.22 

FACTOR DE COllRECCION ( .f) 

1.1 - 1.2 

o.e - . o.9 

Estoe factores son recomendados por Holland para condiciones extremas de 

estabilidad o inestabilida de la atmósfera. 

La velocidad de viento crítica para cualquier condición atmoaU1rica 

aquella que causa una máxima concentración de contaminantes a nivel de 
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Fig. 5.5 Alturu efectiva. 

Flg. 5.6 Determinación do lo ullura 
ufoativa del Quemador. 



piso, Ya que la ecuación de Holland y otros autores indican que la altura 

de la pluma es una función inversa de la velocidad del viento, 

contrariamente, el efecto de dilución es mayor cuando la velocidad del 

viento se incrementa, pero existe una velocidad de viento especifica en 

la cual estas dos fuerzas contrarias encuentran un punto de equilibrio en 

donde se presenta la máxima concentración a nlvel de piso. 

Esta velocidad de viento critica se determlna fijando una altura 

propuesta de chimenea y calculando la concentración del contaminante para 

distintas velocidades de viento hasta encontrar aquella en que la 

concentración sea mayor que en las demAa. 

V. 5. 3} Dispersión de gases producto de una combustión atmosférica 

Cuando se estudia la dispersión de loe contaminanates durante la 

combustión, el principal problema radica en calcular la altura efectiva 

de la emisión, es decir, d~nde empezará.o a disiparse loe contaminantes. 

El contaminante mAs peligroso es el hldr6xido de azufre {S02} producto de 

la combustión del H2S. La contaminación por esta sustancia se debe 

principalmente a sus efectos por toxicidad, olor y humo. Estos 

normalmente son eliminados o disminuidos por algunas técnicas específicas 

para mejorar la combustión. 

El cAlculo de la altura efectiva de emisión y la dispersión atmosférica 

de los efluentes es relativamente complicada. Estos cálculos son 

regularmente m&s complejos paca el gas quemado, en cuyo caso el gas 

efluente de la chimenea ea quemado antes de la dispersión final y el 

calor relevado es externo al quemador. 

La siguiente ecuación es una aproxlmaci6n empírica para calcular la 

altura especifica 

H = Hs + .6FL + .6H 

Donde : 

1 Altura efectiva 

Ec. S.23 

Hs : Altura de la chimenea 

.6FL1 componente vertical de la longitud de la flama 

.6H : Elevación de la pluma después del quemado completo 

La longitud de la flama puede sec considerada como i 

FL .., 120 d d : Diámetro del quemador 

{ ·1er flgura 5.6) 



ademAa i 

AFL = FL I: ALV 

De acuerdo con API RP - 521 éstas ecuaciones son directamente aplicables 

a velocidades sónicas de 0.2 1tach, la cual es generalmente la base del 

diseño (gráfica 5.ü). 

La longitud de la flama varia con la velocidad del gas y su temperatura, 

las que a su vez están realcionadas con las caracteristicao del gas a 

quemar. Para determinar la componente vertical de la longitud de la 

flama, se recomienda el uso de la gr6flca donde se obtiene IAY. 

Para obtener el valor de UV se requiere la relación 1 

T 

Velocidad del viento critico 

Velocidad de salida del gas 

Para el c6lculo de 11 se recomienda la utilización de la ecuación de 

Holland, ya mencionada¡ pero corrigiendo la temperatura del gas Tg por la 

temperatura de loe gases de combustión Tse (también conocida como la 

temperatura imaginaria de loa gases do salida). Para estimar esta 

temperatura es posible utlliznr la ecuación : 

T&e .. Tl + He + Hr Ec. 5.24 

donde 1 

Tl 1 Temperatura del gas a la ealida del quemador antes 

de la combustión 

He 1 Calor do combustión 

Hi· 1 P6rdidas de calor por radiación 

De acuerdo con este procedimiento, la altura de emisión calculada es la 

que se muestra en la figura S. 6•. 

H a H• + Af'L + t.H 

Ya que ha estudiado la forma de calcular la altura efectiva de 

emisión, se debe calcular la concentración de sustancias tóxicas a nivel 

de piso, en función de la dispersión de estas en la atmósfera. 

Las ecuaciones blisicas que han sido presentadas por varios autores, 

incluyendo Sutton y Bosanquet , son modificaciones a la propuestas 

por Peareon, Paequlll, Turnar y Gifford • En general estas ecuaciones 

ne varlan ·mucho e involucran expresiones de las curvas de probabilidad 
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desarrolladas por Karl Gaues. La curvas gauseianas fueron originalmante 

aplicadas para indicar desviaciones de valores conocidos involucrando 

estudios estadteticos y experimentales. 

Estas han sido aplicadas en muchas condiciones para la 

determinación de concentraciones atmosféricas en dirección del viento 

resultado de un venteo. Las ecuaciones que mtis ad~lante se presentarán 

asumen una distribución gaussiana en los planos horizontal y vertical de 

la dispersión, es decir, las ecuaciones de desviación incorporadae sobre 

una probabilidad, cry y crz, horizontal y vertical reepectivamente. 

La mayor diferencia entre las distintne ccuacionee propuestas está en los 

coeficientes de dispersión y la forma como estos vartan con la 

estabilidad atmosférica y la distancia en dirección del viento. 

La curva gaueelana ea aplicada para la distribución de contaminantes como 

ea mueeta en la figura 5.8, en la cual •y• (valor de concentración 

relativa) varia de O a 100 \ cuando son graficados contra loe valores de 

[ "' ; ; ) • El valor de x represe-nta cualquier punto en dirección del 

viento y del flujo del venteo, y x representa la distancia en metros del 

punto x. 

Las ecuaciones para determinar ln concentración de partículas de gas 

dependen de la altura efectiva de la chimenea (11) y son aplicables para 

fuentes simples de emlol6n, part!culae igualee o menores do 20 micrones y 

cuando no existe deposición de particulae o reacción en la superficie de 

Ía chimenea. 

XCx.y,z,H)=~2.-µ-ª~;-y-.,.z-exp[+(tr; )2 {exp[+(2 tr~ ")~exp[+(z tr~ 11)2)} 

Donde i 

Ec. 5.25 

Concentración a cualquier punto particular del 

espacio en 9/m
3 

de contaminante 

x Distancia viento abajo (m) 

y Distancia transversal al viento, del eje x {m) 

Distancia vertical sobre el piso (m) 

Qc l Velocidad m&eica uniforme de emisión en g/o de 

contaminante 

try : Oesviaci6n estándar de la difusión de la pluma 

la dirección horizontal 

uz 1 oesviaci6n esttindar de la difusión de la pluma 

la dirección vertical 
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Fig. 5.U Curva de distribución Gaussiana. 
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µ 1 Velocidad del viento en m/e 

H Altura efectiva de emisión (m) 

De acuerdo con esta ecuación, y como er:a de esper:aree, la difusión de 

sustancias tóxicas en aire se lleva a cabo en J direcciones y es 

dependiente de la altura sobr:e el nivel de piso de l:i fuente de emisión 

(x,y,z y H respectivamente). 

De tal forma, que el se desea calcular: la difusión en el plano horizontal 

(nivel de piso) y además se calcula la concentración a lo largo del 

centro de linea de la pluma, entonces : 

z • o 
y • o 

Por lo tanto la ecuación final eimplLficada es 1 

~(x,O,O,H)• Qo [ 1 fz) 2
] 

µ a-y uz xp - 2La=z 
De esta última ecuación loo únicos valoree que 

Ec. 5.26 

desconocen son loe 

coeficiontes de difusión. Estos coeficientes, generalmente están basados 

en 10 minutos de tiempo de muestreo para la distribución gausaiana, pero 

si el muestreo dura menos tiempo se obtienen concentraciones mayores e 

inver:eamente ei el tiempo es mayor se obtienen concentraciones menores, 

Para condiciones de viento neutral y ligeramente inestable loe mayores 

valores son aproximadamente de 10\. para J minutos, mientras más largo sea 

el tiempo de muestreo pueden existir decrementos en lao concentraciones 

de aproximadamente un 50\ en cuatro horas. Estas variaciones ocurren 

debido a los cambios de la pluma por efecto del viento. Finalmente, 

estadteticamente se tiene que el coeficiente de disperoión en el plano 

horizontal (uy) ec incrementa con el incremento en el tiempo de muestreo, 

Algunos autores han demostrado que el valor máximo de concentración 

presenta cuando crz "" ( HIY2'""") , este valor máximo es obtenido por la 

ecuación : 

( 
2 Qo ) r.-z J 

enµ 1r LOT 
Ec. s.21 

2. 718 

Para calcular la concentración de una sustancia tóxica a nivel de piso a 

cualquier distancia del quemador en dirección del viento, es necesario 

determinar el valor de loe coeficientes de difusión hori::ontal y 

vertical. La exactitud do est.e cálculo depende ahora de la e"actltud dol 

método para estimar estos valores. 

La desviación eetándar o coeficientes de difusión además de variar con la 

turbulencia atmosférica también varian con la velocidad del viento, con 



la topografla del terreno y con el incremento de la distancia respecto a 

la fuente de emisión. 

Para cada una de las 6 estabilidades o condiciones de turbulencia 

propuestos por Pasquill, los valores de loe coeficientes de diepersi6n 

eet6.n expresados como una funci6n de la distancia en dirección del 

viento. Las grAficas para estas condiciones son mostradas en las figuras 

de la siguiente página. Estas gráficas representan la difusi6n causada 

por la fuerza horizontal dada por la direcci6n del viento y por la fuerza 

vertical, determinada por la estabilidad o inestabilidad del viento. Loe 

datos presentados en estas gr.ificae consideran que la dieperei6n se lleva 

a cabo en lugar abierto y que la altura de la chimenea no excede loe 100 

metros sobre el nivel del piso. AdemAs estos valores son mAs exactos para 

zonas suburbanas que para Areas urbanas, donde pueden existir 

interferencias con otras construcciones, aunque pueden tomaras como una 

aproximaci6n. 

V.S.4) Algoritmo de ctilculo 

Un algoritmo de cálculo propuesto para estimar la altura del quemador que 

no exceda loo limites mAximos permitidos por las Normas de seguridad, se 

dA a continuaci6n. ( ;;11gorltmo 5.1) 

Este método es aplicable para calcular la concentración a nivel de piso 

como una función de la distancia entre un punto en dirección dol viento y 

el quemador elevado; pero, también puede calcularse gráficamente la 

distancia a la cual se presentará la m&xima concentración de contaminante 

ya que como se ha dicho hasta ahora, la dispersión estA regida por una 

distribución gaussiana; lo cual quiere decir que la concentración m.5.xima 

se presentar.\ en el punto donde el mAximo de la campana de gauss toque el 

piso. 

Para el c6lculo grAfico de esta concentración máxima, la ecuaci6n ea ; 

X_, = [~][~] 
QmAx µ 

donde 1 

Ec. 5.28 

Qc : Cantidad de contaminante emitido (g/s) 

µ : Velocidad del viento en m/s 

N.max Concentración máxima en g/m
3 

[~) :Relación obtenida de GrAfica l 11.péndice 1\ 
Qm1u 

73 



.J :: 
z 
CJ 
N 
¡;; 

.~ CJ 
:i: 

" CJ 
¡;; 

"' .., 
e; 
e "' ~ 

l!! 
" .., 
ü 

.~ 5 ·s 
4•1G

1 ,,. 
... "' . 10' '" ... 

DISTANCIA DE LA rucrnE (n) 

Gráf'. 5. 7 Difusión lateral (Y) contra dirección del viento. 

DJSTAIKIA A LA íU(NTE Cn) 

Grúf. 5.8 Difusión verLical (Z) cont.ra dirocclón del viento. 

74 



AlgoriLmo ·5.1 WÓlcu•o para estirrer le altura i.Ja QuematJor por Uisperslón' 
lle contaminantes, 
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nlgoritmo 5.1 Cálculo de Dispersión de contaminantes 
(Método Riguroso). 
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Para estimar el valor de esta relación se requiere de dos datos : 

i) Altura efectiva de emisión (H) en metros 

ii) Seleccionar una condición de viento 

con estos dos valoree localiza la gráfica A. l del 

Apéndice A al punto correspondiente, trazando una vertical sobre 

punto, se encuentra el valor de [~1 y se sustituye en la ecuación 
Qmax 

anterior para conocer la concentración mAxima¡ trazando una horizontal se 

localiza la distancia en Km a la cu.o! se obtiene dicho valor. 

V. 6J Radiación 

El principal factor que deberá considerarse en el diseño del Quemador es 

la protección al personal y al equipo, por lo tanto es importante 

determinar loe niveleo de radiación que emitirá el quemador cuando se 

presente el flujo máximo esperado. Esto hace necesario conocer la 

naturaleza de la radiación y aplicar el mejor criterio para su cálculo, 

dependiendo de la configuración del sistema de desfogue y de la ubicación 

y distribución de la planta. 

A continuación os hará el análisis Flsicoqulmico de este fenómeno para. 

obtliO'tnt;or las ccutr.:.l.ones de interés para el cálculo del quemador, y 

posteriormente se estudiarán los efectos de la Radiación en el medio 

ambiente, considerando a ésta como una forma. de contaminación t~rmica. 

V.6.lJ Fenómeno de Radiación 

El término radiación se refiere a la emisión continua de energía en forma 

de ondas electromagnéticas que se originan a nivel atómico. Algunos 

ejemplos de este tipo de energía son loe rayos gama, rayos X, ondas de 

luz, rayos infrarojos, ondas de radio y ondas de radar; estas solo 

difieren unas de otras en su longitud de onda, 

La parte que nos interesa es la Radia.ción Térmica, la cual consta de 

ondas electromagnéticas emitidas por un sólido, liquido o gas en virtud 

de su temperatura. 

Todos loo objetos emiten energía radiante forma continua. A 

temperaturas bajas la rapidez de emisión es pequeña, y la radiación 

predominantemente de longitudes de onda larga. A medida que la 

temperatura incrementa, la velocidad de emisión aumenta mAa 



rlípidamente, y la radiación predominante 

onda más cortas. 

corre hacia longitudes de 

Mediciones experimentales demuestran que la velocidad con la cual 

irradia energta térmica desde una superficie varia directamente la 

cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo radiante. Por lo 

tanto, si se duplica la temperatura de un objeto, la velocidad la 

cual emite energía térmica se incrementará 16 veces . 

u a. T4 
rad abs 

Un factor adicional que debe considerarse al calcular la rapidez de 

transferencia de calor por radiación es la naturaleza de las superficies 

expuestas. Objetos que son buenos emi.sores de radiación térmica también 

resultan ser buenoo absorbedores de la misma. Un abeorbedor ideal o un 

radiador ideal es algunas veces conocido como cuerpo negro. Una medida de 

la capacidad del cuerpo para obsorber o emitir radiación térmica, es 

comúnmente conocida como ADSORBANCIA (EHISIVIDAD), la cual es una 

cantidad adimensional y cuyo valor oscila entre O y 1. 

O 1 Mínima aboorbancia 

f M~xim.a .ab9cirba.ncia 

La rapidez. de radiación de un cuerpo se dofine formalmente como la 

energla radiante emitida por unidad de Area por unidad de tiempo. 

Como se expuso anteriormente esta velocidad depende de dos factores, la 

temperatura absoluta y la emlsividad del' cuerpo radiante. La radiación 

el factor que controla la transmisión i:érmica a temperaturas muy altas, 

tal como las que se presentan en la punta del quemador. 

Para determinar la radiación de la flama es necesario conocer su 

emislvidad, la cual depende del tipo de flama emitida por el Quemador. En 

la combustión de mezclas flamables se presentan dos tipos de flamas, las 

que son Luminosas y las que no lo son1 y cada una de ellas tiene un valor 

de emisividad distinta. 

V.6.2) Emlslvldad de flamas luminosas 

Las flamao luminosas son las que se producen de mezclas de gas 

combustible que al quemarse se forman particulas de ollin y grandes 

cantidades de humo. Este desprendimiento de particulas aumenta la 

emisividad de una flama, por lo cual requiere para su determinación un 

método donde se introduzca la emisividad de las parttculas de olltn que 

aumentan la emisividad total de la flama. 

77 



La temperatura máxima que alcan:ta la flama ea a la cual ee llega a su 

manyor grado de emisivldad. Para establecer la temperatura de la flama se 

puede utili:tar la gráfica 5.9, para ello se requiere conocer el peso 

molecular del gas o su poder calorlfico (LHVJ. 

Se ha encontrado que la temperatura promedio de las temperaturas de flama 

reportadas, generalmente oscila en un valor de 4100 ºR. Esta temperatura 

puede utili:z:aree en caso de no tener un valor exacto de ella para el 9as 

a quemar. 

Lae bases para el análisis de la emieiv idad de una flama radican en el 

poder de emisividad del cuerpo negro, definida como t 

Eb = u T 4 Ec. 5.29 

Donde 1 

Eb 1 Emisividad del cuerpo negro 

Constante de Stefan-Boltzman 

T 1 Temperatura absoluta (
0
R) 

Sustituyendo el valor de la constante y considerandola temperatura de la 

flama como Tf se tiene la siguiente expresión t 

Eb • 0.1713 ¡~i· 
100 

Ec. 5.29 1\ 

La emisividad de una flama está en función de la longitud de ésta; aunque 

puede suponerse una longitud promedio debido a las variaciones de flujo. 

Para explicar la radiación de una flama se sugiere considerar el modelo 

que estudia esta radiación como una esfera de cuya superficie emana énta. 

Entonces, como el concepto de cuerpo negro considera que no hay pérdidas 

de calor, se puede igualar el calor total liberado por la flama con la 

emisividad de la misma. 

4nr-2 Eb = Q 

donde1 

Q 1 Calor total liberado (BTU/hr) 

r : Longitud media de la flama (Ft) 

Eb : Emisividad del cuerpo negro 

por tanto 1 

E• Q 
=~ 

Ec. 5.JO 

Ec. 5.31 

sustituyendo en la ecuación 5.29 y resolviendo para r : 
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r 0 1/2 

• -[Tr ]2 
l. 47 lliO 

Ec. 5.32 

ei se utiliza ia temperatura de flama promedio de 4100 ºR 

Ec. 5.33 

Si se toma como referencla el poder emleivc del cuerpo negro, entonces el 

poder emieivo de un cuerpo cualquiera, será una fracción de éste, 

dependiente 'de su emislvidad 

E e Eb 

donde i 

E i Poder emiaivo de un cuerpo 

Eb 1 Poder emisivo del cuerpo negro 

C 1 Emielvidad 

La emieividad depende de la compoeici6n dol gas a quemar y del grado de 

premezclado con aire para su ignición. 

Para gasee de hidrocarburos los productos de la combustión son C02, ll20, 

N2 y ollln (para flamas luminosas). 

Entoncee la flama tendrá una emisividad que puede ser expreaada : 

en "" e e + e w - de Ec. s, 34 

donde : 

Emieividad total 

Emisividad del C02 

Emisividad del "20 

Corrección espectral por el traslape o parte común del 

rango de emieividad del C02 y UZO 

En los productos de la combustión, ol gas nitrógeno no es considerado 

como contribuidor de la emisividad de la flama. 

Para flamas luminosas, la fracción de descarga de part!culas de ollin 

(partículas de carbón) incrementan la emisivldad de la flama. 

Considerando la fracción peso del ollin formado como fs y su emlsivldad 

es, la emieividad total de la flama se expresarla como 

Ec. S. 35 

donde i 

Í• Fracción peso de ollin 

en: Emisividad total de la ecuación 5.48 
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Fig, 5. 9 Modelo de Esfora de Hadiación. 

CCNIRO DC rLAllJ. 

lqg. 5.10 /\!tura dol Quernac.Jor contra distancia a la base. 
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C9 ; Emiaividad del ollln 

e\. 1 Emisividad total de la flama luminosa 

La radiación por unidad de l1t·ca a una distancia x de una flama puede sor 

determinada por la siguiente ecuación, de acuerdo con el modelo de la 

esfera (figura 5.10) 

4n:x2 q = 4n:r2 E 

donde 

q 1 Calor abeorbido por unidad de .ti.rea (BTU/hr Ft2 ) 

1 Distancia al centro de la flama (Ft) desde un punto 

cualquiera 

1 Longitud media radial de la flama (Ft) 

E 1 Poder emieivo de la flama 

reduciendo ; 

pero 

q • E (r/x)
2 

Eb = __ O __ 

4 n: r 2 

entonces 

Ec. 5.36 

Ec, 5.37 

La intervonci6n de la atmósfera entre la radiación de la flama y el 

objeto expuesto absorbe algo del calor liberado por la misma; si se 

expreea la fracción de calor absorbido por la atmósfera como ro, entonces 

la fracción de calor disponible para la superficie expuesta está. 

determinada por 1 

qt .. q - fa q 

qta q (l - fa) 

entonces 

(1 - r. J r, o 
4 n x2 

et.= (1 - f'a) [en (1 - f's) + e,/•] 

Ec. S.38 

Ec. 5,39 

Ec. 5.40 

La ecuación general para determinar el calor absot·bido por radiación es 

qt. ::o ~ Ec. 5.41 

4 n .¡. 
donde ; 
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qt 1 Calor total absorbido por radiación (BTU/hr Ft2
) 

et : Emisividad total incluyendo la disipada por la atmósfera 

O 1 Calor total liberado por la combustión (BTU/hr) 

Distancia al centro de la flama ¡Ft) 

et entonces una fracción conocida como la emislvidad total, que 

incluye los efectos de emisividad de la flama (luminosas y no luminosas) 

y las pérdidas de calor por intermediación de la atmósfera. Esta fracción 

tambiAn se conoce como la fracción de calor que ee disipa por radiación 

( F), la cual no debe confundirse con la emislvidad pura de una flama (e), 

ya que ésta no considera las pérdidas por absorción de la atmósfera. 

La. fracción F es de esperarse que eoté en función de la velocidad de 

descarga del fluido, el tipa de mezcla combustible, el grado de 

premezclado aire-combustible, entre otras. 

De resultados experimentales se han reportado loe siguientes valoree para 

F ' 
TABLA 5.11 

S U S T A H C 1 A 

Hidrocarburos 

Propano 

Metano 

FACTOR F 

( '. íRACCJON DE 

CALOR DISIPADO 

0.40 

o.JJ 

0.20 

No obstante se han propuesto algunas relaciones para estimar el valor do 

F, en donde se relacion.3 el poder calorí.fico (LHV) y la fracción do calor 

disipado. 

El valor calorifico del gas ea expresado en DTU/Ft3 a las condiciones 

normales de 14. 7 PSIA y 60°F , La relación propuesta ce : 

F = 0.2 ( he / 900)
1

/
2 Ec. 5.42 

he .. LHV 

donde 1 

he :is SO H + 100 

J 
hc'cEn

1
hc

1 
• •1 

Para hidrocarburos puros 

Para mezclas 

U3 



M : Peso molecular 

componente 1 

n
1 

: Fracci6r. mol del componente 1 

hc
1

1 Poder calorifico del componente 1 

Con el valor de he para la mezcla del gas a quemar, se puede calcular 

entonces el valor del calor total liberado como : 

Q = \.JI: n he~ 
H 

V.6.3} Emisivldad de flamas No Luminosas 

Ec. S.43 

Las reacciones de combustión para gases de hidrocarburos al aire pueden 

ser generaliz.adas de esta forma 1 

(gas) + (aire) -) (COZ) + (HZOJ + (N2) 

Considerando que para el aire : 

20 ' es Oxigeno (02) 

80 \ es Nitrógeno (Ni!) 

aire = 0.2 (02) + o.e (N2) 

5 (aire) = 02 + 4 N2 

entonces 1 

A (gas) + 8 (02 + tl2) --) c (C02) + D(H20) + E(N2) 

Asignándole al coeficiente un valor de 1, es posible ajustar los 

coeficiontes restantes a números comúnmente encontrados en las reacciones 

mAs frecuentes (véase la siguiente tabla). 
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T A B L A 5.12 

COEFICIENTES DE HIDROCARBUROS PARA LAS REACCIONES 
MAS FRECUENTES 

' A s B e o E 

Hidrógeno 1/2 o 1 2 

Metano 2 l 2 8 

Acetileno 5/2 2 1 10 

Etileno J 2 2 12 

Etano 7/2 2 J 14 

Propileno 9/2 J J 18 

Propano s J ' 20 

Butileno 6 4 • 24 

Hexano 19/2 6 7 JB 

Para mezclas de gases multicomponentee, el resultado de los coeficientes 

para loe productos de la combustión, son determinados por la 

multiplicación de sus respectivas fracciones mol para cada componente con 

el correspondiente coeficiente de la tabla. 

La suma de loe productos resultantes representa el total de moles para 

cada producto de combustión, por lo tanto : 

"' . i:: ne 

\ Nw = l: no EC. 5.44 

NN • l: nE 
J 

donde : 

N : Húmero de moles 

c,w,N : Componentes {carbono, agua, nitrógeno) 

He Adame ha recopilado datos para detci.-minar la emisividad de co2 y 

de vapor de agua considerando 4100 °R como temperatura de la flama. 

En las gráficas S.IQy S. 11 se requiere de la presión parcial de los 

productos de la combustión y la distancia promedio de la flama. Para 

gases combustionados a la atmósfera el volumen de gas y su temperatura 

pueden ser calculadas utilizando la C!cuaci6n de gas ideal. 
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a~ 
V 

p 
t 
. p 

' 
+ p 

w 
+ p 

" 
. l 

' : carbono 

w ' Agua 

" ' Hitrógeno 

N 
t - N 

' 
+ N 

w 
+ "• 

N 
t En D + EnF 

Entonces 

donde : 

P t z Presión total 

Pe a Presión parcial del COZ (atm) 

Pw 1 Prasión parcial del H20 (atm) 

P N 1 Presión parcial del N2 ( atm) 

e, o, F, 1 coeficientes de reacción 

Fracción mol del componente 

Ec. S.45 

Por lo tanto, conociendo la p,.eei6n parcial en atmósferas y la longitud 

media de la flama se puede determinar la eml.sividad (el para flamas no 

luminosas. 

Para un gas que no contiene sólidos o gotas de liquidoe, el mAximo valor 

de concentración de ollI.n (ls111) ocurra cuando este no es premezclado 

adecuadamente. 

Para una estequiometria adecuada de la me:r.cla aire-combustible se asume 

que la fracción de ollin eo cero (fs • O). 

La fracción de ollI.n tiene una relación lineal con la relación en peso de 

aire-combustible (Wa/Wf) 

fs "' fsni [i _ (Wa/Wf) l 
(W11/Wt.)s 

U7 

Ec. 5. 46 



donde : 

(Wo/Wf) Relación peso de aire-combustible sin la 

produce i6n de ol l ln 

(Wa/Wt),: Relación peso de aire-combustible 

formación de ollin 

V.6.4) Efectos de la .Radiación en el ambiente 

La intensidad de radiación que emite el quemador durante su operación 

puede causar muchos estragos en el medio ambiente que lo rodea. En 

términos generales se le considera como una forma de contaminación 

térmica que afecta principalmente a J grupos que pueden estar ocasional o 

frecuentemente rodeando al quemador 1 

i) Humanos 

li) Animales y/o vegetación 

ili) Equipo, estructuras y/o construcciones 

Debido a la importancia que tiene el proteger a estos grupos de la 

radiación emitida, se hace necesario que el quemador se diseñe de manera 

que cumpla con loe siguientes t·equisitos de seguridad : 

a¡ Que la radiación emitida no exc~da los limites 

máximos permitidos para cada gt·upo. 

b) Que la emisión de sustancias tóxicas no sea mayor a 

loe limites rec-:imendados por las Normas Nacionales e 

Internacionales de calidad del airo. 

e) Que el ruido generado por la operación normal y 

mAxim,"l se encuentre dentro de los limites tolerables 

por el ser humano, 

d) Que el humo generado ae.::i el minimo posible. 

V.6 .. SJ Umbral del dolor por Radiac.ión en Hum<lllOS 

Loe estudios e investigaciones sobre los efectos de Radiación en llumanos 

han llevado a los estudiosos rlel tema a concluir ous t·esultados en la 

tabla que a continuación se presenta. 
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T A B LA 5 .13 
UMBRAL DEL DOLOR 

CB~:~~~c!~~> tlEHPO PARA EL UHBRAL TIEHPO PARA 
DEL DOLOR (SEG) AHPOLLAHIENTO (SEGJ 

<40 infinito 
550 60 
740 40 
920 30 

1500 16 
2200 9 20 
3000 6 
3700 4 
6300 2 5 

Estos datos estlín basados en los resultados obtenidos de pruebas que 

consietian en emitir radiaciones sobre loe brazos descubiertos de un 

grupo de hombres a temperatura ambiente. De estos exámenes se obtuvo que 

la intensidad de radiación que soporta un humano por tiempo ilimitado 

{infinito) de exposición es de 440 DTU/hr Ft
2 

sin que se presenten dai\os 

en la piel. 

Como puede observarse en la tabla anterior, el tiempo de exposición es un 

factor muy importante en este renglón. Por lo tanto la intensidad de 

radiación emitida por el quemador deberá permitir a un humano alejarse de 

la fuente de calor en un tiempo razonable cuando se presente una sO.bita 

condición de relevo. 

Para un escape normal de la fuente de calor se supone que no hay escudo 

de radiación dentro del área critica (la base del quemador). Considerando 

para un individuo que se encuentra en la base del quemador cuando ocurre 

la falla (liberación de calor), un tiempo de reacción de 5 segundos, 

donde el individuo absorbe todo el calor radiadof inmediatamente después 

este ee aleja da la base a una velocidad aproximada de 20 ft/s durante la 

cual la radiación disminuye continuamente hasta que la distancia 

respecto a la b.:ise es suficiente para obtener una radiación de 440 

BTU/hr- Ft
2 

, 

La cantidad de cal.ar promedio .:ibi;orbida por un individuo cuando ocurre al 

relevo es una función del tiempo que ésto tarda en reaccionar y en 

alejarse de la fuente de calor y puede calcularse de la siguiente 

"" 
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Gráf. 5.llJ 1'cmperaturr:1 contra t.icmpo do exposición en 
equipos. 
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tn qo . tr qm + t•[ qH qm ) 
Ln (qH /qm) 

Ec. 5 0 4.1 

donde : 

to = "' + t. 

ta : Tiempo total de exposición (seg) 

tr : Tiempo de reacción (seg) 

to : Tiempo de escape (seg) 

ta qa 1 Flujo total de calor/área, para el tiempo de exposición 

~ Intensidad de radiación máxima (BTU/hr Ft2 ) 

qm Intensidad de radiación mínima (BTU/hr Ft
2 1 

De la Ec, S.41 se observa que si la intensidad de radiación excede loe 

límites tolerables para individuos, entonces deberá incrementarse la 

altura de la chimenea para que la distancia radial do emisión aumente y 

por lo tanto la radiación disminuya en ece punto. 

De esta manera puede deducirse como valor máximo permisible para humanos 

una radiaclón de 1500 BTU/hr Ft
2 

conniderando que el individuo tiene un 

tiempo promedio de eocape de B-15 segundoo, incluyendo el tiempo que 

tarde en reaccionar (3-5 segundos). 

Por otro lado, el efecto de la radiación en la veget_ación cercana al 

quemador principalmente se relaciona con la deshidratación y posterior 

ignición de la misma cuando las temperaturas alcanzadas son altas. Dado 

que la radiación os un fenómeno acuenulativo que aumenta gradualmente la 

temperatura del objeto expuesto, es recomendable que la radiación que 

emita el quemador a condiciones normales de operación no exceda de 1000 

BTU/hr Ft
2 

(para operaciones continuas) como máximo y de 1500 BTU/hr Ft
2 

para operaciones intermitentes para la vegetación cercilna, debido 

básicamente a que oi éste valor es constante, su temperatura aumentará. de 

tal manera que pueda deshidratar las áreas verdes, Para situaciones de 

flujos críticos imprevistos so pueden tolerar radiaciones ( instantAneas o 

de poca duración) de hasta JOCO BTU/ht' Ft2 situación que traer.ti como 

consecuencia que la vegetación cercana se seque e incluso, dependiendo de 

la duración del fenómeno, comenza1·á la ignición. cuando se puedan prevenir 

este tipo de eventos, se recomienda hacer una zanja alrededor del 

quemador a la dlstancia a la cual se alcanzan esta radiaciones, cuando 

esto sea posible, para evitar la propagación de un incendio en caeo de 

que éste se preaente. 
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Los efectos de la radiación en Equipos ee toman en cuenta para evitar 

dilatacionee térmicas de los materiales de construcción por efecto del 

aumento de temperatura. Asi como la posible cadencia del material de 

equipo cercano al quemador. 

Ademtis también se evitan las sObL0 epresiones dentro del equipo por 

vaporización de su contenido. 

Los efectoe de la radiación en equipos son registrados en la grtifica 

cuando se esperan tener radiacionee mayores do JODO y hasta 5000 BTU/hr 

Ft
2

, 1\PI RP-521 recomienda que los equipos cercanos al quemador tengan 

sistemae de eepreado a loe alrededores de los mismos para evitar grandes 

incrementos de temperatura en los materiales de construcción, o la 

vaporización de los fluidos contenidos. 

V. 7) Locali::aci6n del Quemador 

Para determinar la ubicación del quemador elevado en la distribución de 

la planta, se debe considerar a éste desde don puntos de vista 

i) Como fuente de ignición 

ii) Como fuente de emisión de ; 

Radiación 

• Efluentes tóxicos o flamables 

V.7.1) Quemador Elevado como fuence de ignición 

Los diapositivas de seguridad deben estar !Jicmpre en óptimas condicionen 

de funcionamiento y con la disponibilidad tic servicios auxiliares que 

requieren en el momento de entrar en operación. El quemador elevado no es 

la excepción, y en este caso los requerimientos del mismo son que siempre 

tenga encendidos el o los pllotos. Esta característica hace que el 

quemador sea considerado como una fuente de ignición que en caso de 

existir una fuga de gas flamable en la planta, este pllede provocar una 

explosión. Y es precisamente aqui donde cobt·a importancia la direccl6n y 

velocidad de los vientos en la localización del quemador. 

cuando se está en la etapa de diseño y planeación de una planta, se deben 

estudiar cuidadosamente las ti.reas que serán deRtinadas para el 

almacenamiento y manojo de fluidos flamables, loa cuales, deberán 

concentrarse en una zona especifica de la planta, cuando esto sea 

posible. 

Una vez detectada esta zona en el plano de localización general de la 
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planta, el quemador deberá localizarse en aquel punto en donde por la 

dirección de los viento, la nube explosiva generada por una posible fuga 

de fluidos flamablee, se dirija en dirección contraria a éste, con lo 

cual se eotarla evitando una conflagración, ya que la nube explosiva no 

se encontrarla con la fuente de ignición (el quemador). 

V,7.2) Quemador elevado como fuenee de emisión de Radiación y eflueneas 

tóxicos o flama.bles 

La emisión de contaminantes del quemador elevado, también influye en su 

ubicación en la planta. Al realizar su localización dentro de la 

distribución do la misma no debe perderse de vista un objetivo muy 

importante 1 la seguriddd del personal, Y en esta situación también son 

importantes la dirección y velocidad de los vientos ya que influirá.o 

básicamente en dos aspectos importantes del quemador : 

i) Niveles de Radiación por inclinación de la flama 

ii) Perfil de concentraciones a nivel de piso du 

contaminantes emitidos por" ol quemador 

Esto nos conduce a pensar que la ubicación del quemador, deberá evitar 

que la flama de éste se acerque demasiado a áreas de tránsito de personal 

o a zonas de equipo, de la misma manera que se evitar.§. en caso de 

presentarse una fuga ck g.:..eies contaminantes de la chimenea, éstos llegen 

a la planta en condiciones riesgosae y por el contrario se buscarAn 

situaciones permisibles o idóneas para que los efectos sean mínimos o 

nulos en el personal . 

Finalmente para proteger una zona determinada para el efecto de radiación 

o emisión de contaminantes se deben contemplar tres aspectos r 

• Altura del quemador 

• Distancia entre la fuente puntual de radiación y la 

zona de protección 

• Distancia entre la base del quemador y la zona de riesgo. 

Esto dA origen a una área mínima necesaria alrededor del quemador 

que deberá cumplirse para tener seguro el equipo y el personal. 
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ALTURA 

FUENTE 
PUNTUAL 

D 1STANC1 A FUENTE PUNTUAL DE RAlllACION 

FIG.5,11 DISTANCIA BASE DEL QUEMADOR AL PUNTO DE PROTECCIOH 

Si observamos la figura se forma un triángulo rectAngulo que relaciona 

estas tres distancias, eeto útil para concluir que el se desea 

minimizar el area a proteger debe variarse una de las distancias ,que 

normalmente es la altura. 

De los conceptos mencionados ee presentan dos situaciones de 

localizaci6ni 

a) Localización del quemador en Planta Nueva 

b) Localización del quemador en Planta Existente 

V.1.3) Localización del Ouemador en Planta Nueva 

Es en esta situación donde se pueden aplicar todon los conceptos 

mencionados en la localización del quemador, debido a que es una nueva 

instalación pueden simularse diferentes arreglos de ubicación 

estudiando las ventajan y desventaja~ de cada uno, eligiendo la 

alternativa seguridad-costo más adecuada, puede alejarse suficientemente 

el quemador de la planta cumpliendo con la protección del personal y el 

equipo para el efecto de radiación ademas de ubicarse en una zona 

adecuada para no ser considerado comouna fuente de ignlción ; ahora, si es 

posible distanciar mAs el quemador fuera del sistema de la planta se 

generan opcioneede escoger un Aoporte o ostructura mAe económico teniendo 

alturas efcctivao menores reduciendo loe costos de aquipo e instalación. 

Pueden seguirse eatoo pasos para la ubicacL6n del oiatemai 

1. El quemador se local iza y ublca como fuente do 



ignición. 

2. Se analiza como fuente emisión de hidrocarburoe y se 

estudian di(erentes opciones (altura y condiciones de 

viento para la ubicación propuesta) para 

deeplazamiento de contaminantes a través de la planta. 

3. Se intentará alejar y restringir una 6.rea para el 

quemador en lae inmediaciones de la planta. 

4. Se evalüan dentro de las opciones mAs viables que 

cumplan con los requisitos de seguridad y protección y 

dentro de esta la mlls económica. 

V.1.4) Localización en Planta Existente 

El problema esencial en esto caoo oe el liroa disponible para la 

inetalaci6n y ubicación dentro de la planta. 

Como ya existe una distribución de los equipos en la planta,ee necesario 

estudiar cual es la mejor opción que permita la condición mae eegura. 

La evaluación de la ubicación primordialmente es determinada por el 

riesgo de ser una fuente de ignición (Es posible que en la planta ya 

exista una zona destinada para equipos con caractorietica similar). El 

proteger por radiación ee reeuelto incrementado la altura del sistema 

aunque esto signifique mayores costee por el tipo de ooporte que ha de 

utilizarse al encontrarse dentro de la planta y tener Areas restringidas 

de operación. 

El principal problema en la ubicación surge en la radiación que es 

emitida al personal y equipos por un desfogue. La dificultad ea enfocada 

que existen zonas no dloeñadas para cotos efectoo y arrojan alturas en el 

disei'\o muy grandes. Deben elegirse zonas en las que puedan utili:z.arse 

equipos de rociado y resguardos de personal y poco tránsito de estos 

Últimos. 

En la medida de lo posible se instalará conforme a los cuatro puntos que 

se mencionaron en el caso anterior solo se enfatiza que el a'rea a 

utilizar serA pequeña y ente implicar.§ soportes mAs costoson. 
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C A P I T U L O VI 



VI • HETODOS DE CALCULo 

En el capitulo anterior se eotudlaron las principales variables que 

afectan el diseño de un aistema de quemador elevado. Estas variables 

están relacionadas directamente con loo siguientes parámetros : 

Caracter!sticas del quemador : 

* Tipo 

* Tamafto 

Propiedades del gas : 

* Composición 

* Temperatura 

* Presión 

* Flujos 

Condiciones ambientales : 

* Velocidad del viento 

"" Tipo de viento (estabilidad) 

* Humedad relativa 

Factores de Localización 

Espacio disponible 

Equipos Aledaños 

cercanra con el Personal 

En resúmen todos estos parámetros generan tres dimensiones que conforman 

el quemador 1 

a) Diámetro 

bJ Altura 

c) Area minima de seguridad requerida 

El diámetro del quemador ea diseñado en base al tipo de flama que se 

deeee, as! como a la velocidad y efecto en la longitud de la flama 

generada. Las recomendaciones generales indican que para flujos normales 

la velocidad de salida debe ser considerada como un 20\ de la velocidad 

sónica del gas, mientras que para flujos rn4ximos deberá considerarse un 

50 \de ésta. 

La altura del quemador es diseña.da t>n l:!ase a un nivel de radiación que 

pueda eer tolerado por los equipos y el personal. Oespu6s de haber fijado 

la altura rquer!da para un cierto nivel de radiación, se verifica para 

que cumpla dos condiciones : 
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a) La mllxima concentración de las sustancias generadas producto de la 

combustión debe ser menor a los limites mllximos tolerables al ser 

humano y/o las regulaciones ambientales en las inmediaciones al 

quemador. 

b) La mllxima concentración de las sustancias generadas producto de la 

combustión debe ser menor a lo!J limites máximos permisiebles al 

ser humano por toxicidad y evitar condiciones riesgosas (En caso 

de sustancias flamables, estar por debajo de los limites de 

flamabilidad) en las inmediaciones del quemador. 

Respecto al área minima requerida por el quemador, ésta se determina de 

acuerdo al tipo de soporte del quemador utilizado {cableado, 

autoeoportado o eoportado con estructura), al nivel de radiación y a la 

zona de seguridad requerida, aei como a la situación de diaeflo del 

quemador {Planta nueva, 5.rea disponible en planta ya construida, adición 

de otro quemador, etc. ) • 

Recordemos entonces que la Radiación es la información escencial para el 

diseño de quemadores considerando economia y seguridad en el sistema. Y 

cuando se analizó en el capitulo anterior, se consideró que el modelo que 

el modelo de dietribuci6n de la radiación y calor era una eefera de la 

cual emanaban lns flamas. La distribución de calor y la estimación de la 

longitud de la flama, la ubicación del centro de flama, dar par~metros 

que generan los diferentes métodos de diseño de quemadores elevados y que 

son el tema de este capitulo. 

VI .1) Nétodo de KENT (George R. Kent) 

De acuerdo con Kent, los flujos al quemador son generados principalmente 

por dos fuente1 la primera es causada por operaci<?nes normales de 

proceso, es doclr, depreeurizaciones de equipos, ventees, etc., esta 

fuente es la que proporciona los flujos mí.nimoe y continuoe al quemador. 

La segunda fuente es causarla por fallas ajenas al proceso (descargas 

bloqueada, falla de energla eláctrica, fuego, etc.) y causan los flujos 

mtíximos y las condiciones m5.e riesgoeas al equipo y al personal. 

VI .1. lJ Diámetro del quemador 

En base a las caracteristicas y ventajas de la velocidad do los gasee en 

la boquilla del quemador y a loa fenómenos generadoe, ya explicados en el 
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capitulo anterior, Kent sugiere las siguientes velocidades para el 

dimensionamiento del diámetro 1 

NO, OE MACH e o N o 1 e 1 o N E s 

0.2 Para flujos normales de operación y 

largos 1>'3'riodos de funcionamiento. 

0.5 Para flujos máximos de operación 

cortos periodos de funcionamiento. Con 

aplicación de sistemas de retención de 

flamas. 

Bajo estas consideraciones, el dU.metro eerA calculado mediante las 

siguientes ecuaciones 1 

No. Hach u 
U• 

(~) 
1/2 

VELOCIOAO SONICA 

w • pu /\ FLUJO MASICO DEL GAS (LB/HR) 

1/2 

Ho. Hdc:h "' l. 702 X 10-s ( :d2) ( ~ ) 

donde 1 

g 1 constant.e gravitacional 

K : Relación de calores especificas (Cp/Cv) 

R : Constante de los gasee ideales 

T : Temperatura absoluta del gas (
0
R) 

H : Peso molecular del gas 

A : Area transversal del quemador 

1 Densidad del gas 

Ec. 6.1 

Ec. 6.2 

u 1 Velocidad del gas en la boquilla del quemador 

De estas ecuaciones se llega a la ecuación gC?neral de diseño 1 

d 2 
e 1, 702 X Ec. •• J 



donde: 

W : Flujo en Lb/hr 

T 1 Temperatura del gas en la boquilla (
0
R) 

P 1 Presión del gas en la boquilla (PSIAS) 

d 1 Diámetro del quemador en Ft 

K 1 Relación de calores espectf leos 

M 1 Peso Molecular del gas 

Hach Número de Nach propuesto 

VI.1.2) Altura del quemador 

La altura es dimensionada en base a la radiación absorbida por un 

individuo en un intervalo de tiempo, considerando que este se encuentra 

en la base del quemador en el momento que existe un relevo repentino de 

calor y que se aleja rápidamente de la fuente hasta tener una exposición 

de radiación segura. La variación de la intensidad resulta del 

alejamiento del individuo respecto a la fuente de calor. 

Recordando la ecuación que calcula el calor promedio absorbido por un 

individuo como una !unción de su tiempo de escapo 1 

ta qa a tr q + t ÍqH~qm H e _x_ 
ln qH /q,.. 

Se encuenlra entonces que la altura del quemador es dependiente del 

tiempo de escape; esto genera un proceso de cálculo en donde se fija un 

tiempo de escapo para ol cual se determina una radiación máxima y se 

calcula una altura, con lo que a eu vez ee detern1ina una distancia rad,ial 

de la base del quemador. Una vez. conocida esta distancia se vuelve a 

calcular el tiempo de escape necesario para recorrerla1 si la diferencia 

entL·o el ti.empo de eucape fijo y el calculado es mayoL· de un 5 'J. se 

reinicia el cálculo hasta que exista una convergencia en loe resultados. 

Para el c.§.lculo e.le la altura del quem."ldor ee preaentan laa oiguientea 

situaciones 1 
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ALTURA 

FLUJO NORMAL 

Hach "'0.2 

FLUJO HAXIHO 
Hach ,. 0.5 

VIENTO TRANQUILO 

DISTORSION DE FLAMA POR 
EFECTO DEL VIENTO 

VIENTO TRANQUILO 

DISTORSION DE flAHA POR 
EFECTO DEL VIENTO 

Un anAlisie de estas situaciones arroja que la condición m.5.s critica para 

la cual debe dimensionarse el quemador es para el flujo m.§ximo o critico 

y distorsión de la flama por efecto del viento. Esto debido a que en esta 

situación se genera la mayor liberación de radiación o calor, y el centro 

de la flama se aproxima mAs al Area de protección de personal o equipo. 

Se mostrar6n sin embargo todos loe caeos. 

a) Caso de viento Tranquilo (para ambos flujos) 

El modelo de Kent considera que la flama tiene un centro del cual emanan 

las flamas (Modelo de fuente puntual) y dlcho centro est6 situado a la 

distancia media de la longitud total de la flama. 

En base a loe puntos anteriores y a las figuras 6.1 y 6.2 y utilizando la 

ecuación de intensidad de radiación tenemos : 

Ec. 6.4 

donde: 

Calor o radiación máxima a la distancia minima 

radial del centt·o de flama 
x,.. Distancia minima radial del centro de flama 

Q Calor total liberado por la flama 
l Ft·acción de calor disipado 

considerando que el calor liberado por la flama es uniformemente 

distribuido a lo largo de la misma t 
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Fig. 6.1 Longitud de ln flama con viento tranquilo 
(0.2 mach). 

..? 

·~r~:~ .. ;<:<¡:· --------~~ 
Fig. 6.2 Longitud do lu flama con viento trilnquilo 

(0.5 much). 

llll 



Resolviendo r 

f CQ/L) [ !H+L) - H] 
-4-.- H (H+LJ .. 

donde r 

L 1 Longitud de la flama 

H 1 Altura del quemador 

f Q Ec. 6. 5 
4rr H (H+L) 

Con analogía entre las ecuaciones, oe observa que la distancia mínima 

radial XH está relacionada con la altura del quemador y la longitud de la 

flama 1 

XH • (H (H + L)J1/Z EC. 6.6 

Despejando el valor de la altura del quemador r 

Ec. 6. 7 

Para calcular la distancia radial a partir de la base del quemador a 

punto donde se requiera una intensidad de radiación determinada, 

observa en la figura 6.1 que : 

[ 2 2 ] "' Y = X - XH 

[ ] 

1/Z 
Y "' (H + a) (H -+ a + LJ Ec. 6.8 

donde: 

X : Eo la distancia requerida desde el centro de flama 

por cumplir con una intensidad de radiación. 

Aplicando las mismas condiciones para el caso de flujo critico o máximo y 

recordando que para velocidades mayores de 0.2 Hach se presenta el 

alejamiento de la flama de la punta del quemador (blow off), y que este 

alejamiento es cercano a 12 veces el diámetro, se tiene : 

"" 
. f Q Ec. 6.9 

4p(H+2)(H+a+L) 

[ (H + a¡ 
1/2 

XH (H + a + L)] Ec. 6.10 
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H • 

(2a + L)i? + ....f9... - 4a{a + L) - (2a + L) [ ] "' •q. 

Y • l x2 - Xmz } 112 

r ,. ( x
2 

- {H + a}{H + a + L}) 
112 

donde1 

Ec. 6.11 

Ec. 6.12 

Ec. 6.13 

Distancia de separación entre la punta del quemador 

y la z.ona donde se efectúa la combustión 

b) Caso de Distorsión de flama por efecto del Viento 

El principal fenómeno que ocurre en presencia do vientos transversales, 

la distorsión de la flama y su inclinación respecto al eje del 

quemador. Esto ocasiona que la flama so acerque al área de protección del 

equipo y se recorra el centro de flama originando que la mAxima radiación 

no se presente justo en la base del quemador como en loe casos anteriores 

(ver figuras 6.3 y 6.4) • 

Se define que el Angulo de inclinación de la flama ea el resultado de la 

fluma de dos efectos, el efecto de la velocidad de salida y la velocidad 

del viento • 

tan e velocidad del viento U\.I 
.. vel. del gaa en la boquilla .. ~ 

Resolviendo por identidaden 1 s~ encuentran los valeres para Ul.I y U
0 

u\I .. ( Xm - H) sen 0 

U
0 

= (X
111 

- H) COS 1$' 

{ ' 2 }'" Y • X - (H + U
0

) + u . 
{ ' '}'" Y • X - (H + {X

111 
- H} cos 0) + (X

111 
- ll) sen 0 Ec. 6.14 

Considerando ahora el flujo crí.tico se tiene t 

Se ha encontrado que bajo las condiciones de velocidad del viento y 

velocidad del gan es razonable suponer t 

cos e = 1 

sen G = tan e 
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Flg. 6.3 Longitud do la flnmn por efecto del viento 
(0. 2 mach). 

Fjg. 6.4 LonglLud de la flama por efecto del viento 
(0.5 rnach). 



entonces esta ecuación puede ser simplificada a 

• { 2 ·•}"' Y "' ¡xm· - H) tan e + X - Xm Ec. 6.15 

Del análisis realizado se puede concluir que el centro de flama se ubica 

a una distancia (Xm - H) een e de la base del quemador, esto provoca que 

el área de seguridad requerida sea mayor al oscilar la fuente de calor 

puntual por efecto del viento. 

La radiación mAxima se presentará entonces justo debajo del centro de 

flama, y se determina mediante la ecuación 

q 
f Q Ec. 6.16 

4 rr [H + (Xm - HJ cos e)
2 

Por último, es necesario aclarar que el M6todo de cálculo de Kant 

considera que el tiempo de escape no ea afectado por loe efectos 

generados por la deformación de la flama (ver Algoritmo de cAlculo) • 

Una vez det~erminada la altura necesaria para cumplir con la radiación 

mA>eima permisible en la zona de seguridad, se efectúa el análisis de 
¡ 

dispersión do contaminantes, ea decir, se verifica que la altura del 

quemador cumpla con las condiciones de concentraciones máximas 

permisibles de las sustancias generadas por la combustión o por apagado 

accidental del quemador. Para lo cual se recomienda el método de 

dispersión de gasee explicado en el punto anterior, 

Es importante menclonat· que al considerar el tiempo de escape, éste debe 

ser el menor tiempo, pues esto se refleja mucho en la altura del 

quemador, es decir, a un mayor tiempo do escape se requiere una altura 

mayor del quemador para obtener el menor tiempo de exposición y por lo 

tanto una menor cantidad de calor absorbido. 

VI.1,3) Algoritmo de Cálculo 

A continuación se presenta el algoritmo de cAlculo propuesto por Kent 

para el dieei'l.o de Quemadores Elevados, 
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Algoritmo 6.1 CAlculo del Quemador por el Método KENT. 
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VI.2) HETODO A. P. I. (AflERICAN PETROLEUH INSTITUTE) 

El Inatituo Amor icano del Petróleo (A· P. I.) ee ha caracterizado 

Internacionalmente por eus amplios estudios experimentales realizados en 

casi todas las ramas de la Ingenieria Petrolera, y el quemador elevado no 

ea la excepción, a continuación ae explican los par6metros do disei'lo que 

el 1\.P.1. considera como resultado de sus eotudioe. 

VI,2.1) Di6metro del quem.sdor 

El cAlculo del di.A.metro del quemador elevado por eete método eet6 basado, 

al igual que el método de Kene, en la velocidad de ealida del fluido y en 

la caida de presión permisible en la línea. 

En este caso debe considerarse para el mayor flujo esperado en la peor 

emergencia, y para loe flujos normales o de ventees continuos que esperen 

tenerse durante la operación de la planta. 

Lo• criterios aceptados por A.P.1. son ' 

FLUJO 

TABLA 6.1 

CRITERIOS DB DISEÑO 

Flujo m6ximo 

(Baja frecuencia) 

Flujo normal o 

Flujo minimo 

(Hayor frecuencia) 

No. DE HACH 

o.s 

o. 2 

~--------------·------

La ecuaci6n utilizada ea 1 

Jfach • 1, 702 x 10-S w T Ec. 6.3 

~-;--;; 

Y cuyas variables fueron definidas en el método anterior. 

La calda de presión permiei.eble en la linea a quemador es de 2 psi 

mAxima. Una velocidad muy baja en el extremo supeL·lor de la chimenea 
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puede causar daños por calor o por corrosión tanto al equipo como a la 

estructura. Por otro lado, cuando la presión de salida del gas es baja 

puede causar que la combustión de loe gasee se lleve a cabo mlle abajo de 

la punta (10 ft o mAe) del quemador, lo cual ocasiona que loa componentes 

corrosivos contenidos en el gas de relevo reaccionen con el metal mis 

rápido de lo esperado, le que implica que el material de la chimenea debe 

ser resistente a la corrosión por un espacio de e a 10 ft hacia abajo 

desde el extremo superior del quemador. 

VI.2.2} Altura dDl Quemador 

La altura del quemador eetA determinada por la Radiación emitida y la 

ecuaci6n utilizada por el método A.P.I. es la que se dedujo en el 

capitulo anterior. Esta expresión puede ser utilizada para 

determinar la distancia requerida entre un lugar de quemado y un punto de 

exposición donde el valor máximo de la radiación quiera ser controlada i 

D' [_!_g_] 112 
4 n K 

donde 1 

D • 1 Distancia mlnima del centro de flama al objeto o 

punto a ser considerado (Ft) 

F 1 Fracción de calor radiado 

Q 1 Calor relevado 1 BTU/hr) 

K 1 Radiación permisible (BTU/hr Ft
2

) 

(Ver figura 6.5) 

El factor F significa que no todo el calor liberado por la flama puede 

ser expresado como radiación (ver ecuacion s.41). 

La altura del quemador se basa principalmente en la intensidad de 

radiación generado por la flama. 

En la utilización de la ecuación anterior, se requieren de 2 valore• J 

K y F. Los valores de F dados en el capitulo anterior pueden 

ner utilizados. 

Por otro lado para fijar el valor do la intensidad mi6xima de radiación 

(K) que ee utilizar.\ en la ecuación, se pueden c-onsiderar loe aiguiente• 

criterios p1·opuestos por este método: 
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1) 1500 BTU/hr FtZ 

2) 2000 BTU/hr Ft2 

3) 5000 BTU/hr Ft
2 

Utilizado por algunas compai\.tas 

para áreas de operación donde el 

personal porte ropa especial de 

trabajo, donde existan 

cubiertas protectoras, 

Para áreas abiertas donde 

haya cubiertas, pero el Area 

encuentre libre para el escape 

del personal, 

Para estructuras y áreas de 

operación protecciones 

seguras tanto para equipos como 

para personal, 

La utilización de valores menores de 1500 BTU/hr Ft2 se sugiere cuando el 

área cercana al quemador es muy transitada por personal o cuando la 

frecuencia de grandes relevos sea alta. AdemAs deber.\ considerarse la 

radiación mAxima solar esperada en la zona, es decir, que la radiación 

esperada por la operación del quemador con el flujo máximo mlís la 

radiación solar esperada en el verano, no exceda los limites antes 

mencionados. 

La siguiente variable desconocida es la distancia existente entre el 

centro de la flama y el punto a proteger (O'), para ello es necesario 

determinar la altura de la chimenea que porporcione valor 

satisfactorio de radiación en el punto a proteger. Sin embargo a pesar de 

que esta distancia puede obtenerse en forma sencilla para condiciones de 

viento tranquilo (casi estable) 1 se obtienen resultados más cercanos a la 

realidad cuando se considera que la flama se encuentra inclinada por el 

viento debido principalmente a que el centro de flamn se acerca más al 

Area de protección y por lo tanto se presentan los valore!J de radiación 

mis altos. 

En este sentido, numerosoe estudios y experimentos han encontrado que la 

fuerza ejercida por el viento sobre la flama le produce a ésta una 

inclinación y una velocidad axial lµo) respecto al quemador, que está 

relacionada con la distancia existente entre la boquilla dl?l quemado1· y 

el centro de la flama (fl mP.diante la siqu!.ente ecuación 
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Fi9 .. 6.5 Distancia a centro de flama. 

Fig. 6.6 Geometrla do la flama por Ofecto del viento .. 
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.fl& e \.6 n do µo (-t--) 
donde 1 

fJ• 1 Velocidad axial de la flama inclinada 

da t DU.metro de la boquilla (Ft) 

Ec. 6.17 

: Distancia deade la boqullla del centro de flama 

(Ft) , a lo largo del eje del jet 

J,«o 1 Velocidad de salida del gas en la boquilla (Ft/s} 

La influencia del viento sobre la flama es U.cilmente observable en la 

figura 6.6 • De esta ilustración se puede deducir que a condidiones da 

viento tranquilo la velocidad axial es igual a cero µ• • O y que entonces 

la longitud a lo largo del eje del jet desde la boquilla (l) ea igual a 

la longitud de la flama, l ., L, sin embargo para condiciones de 

velocidades de viento mayores presenta la inclinación de la flama y 

por lo tanto la variación de la velocidad axial por efecto del viento 

está dada por 

J l. 6 n do µo (+) 
L 

resolviendo i 

µ, &1.6ndoµo[+•+) Ec. 6,18 

Esta ecuación ea referida a una velocidad axial promedio, debido a laa 

variaciones existentes en la velocidad del viento. 

La función utilizada por A.P.J. para calcular la longitud de la flama (L) 

tomando como referencia al calor relevado por la combustión ea : 

Ec, 6, 19 

donde i 

Q ; Calor liberado por combuotión 

La representación gr6fica de esta función 1>11 puede ver en la Gráfica 6.1. 

Ahora que ya se tiene definido como calcular la distancia mtnima al 

centro de flama, ea necesario locall2:ar ee~1 centro de flama. para 

determinar entonces la altura del quemador requeri:ia para cumplir con lao 

condiciones de radiación impuestas al principlo del diseño. l\ 
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Fig. 6.7 Flnma dislorslonoda por efecto del viento. 
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Fig. 6.B Mól.m.lo Il.oruLlvo (/\.P.1.) 
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continuación se analizar.\ la forma de localizar el centro de flama. 

La primera consideración de este método es que la longitud de la flama 

IL) permanezca constante bajo las condiciones de viento reinantes en el 

momento del relevo, y la segunda es que la velocidad del gas a la salida 

del quemador (µo) siempre sea en dirección vertical, Bajo estas 

condiciones es posible entonces calcular loa incrementos o movimientos 

que el centro de flama tendrA por las variaciones de viento en los ejes X 

y Y {AX y AY}, mediante las siguientes relaciones (ver ilustración), 

AX = µw At 

AV • µ. At 

Ul • L {cuando µa = 0) 

donde : 

f.1.w : Velocidad del viento 

Be. 6.20 

Ec. 6,21 

Ec. 6.22 

At : Incremento de tiempo necesario para moverse en X 6 Y 

AX : Incremento en X 

AY : Incremento en Y 

µ• : Velocidad axial 

sustituyendo expresiones en la ecuación i 

AV µ. a -¡x µw 

( !~) 
µo 

[+-+] 1.6 n do - µ. 

6 

[1~-r. (f- - C2 ) 

donde·, 

Ct = l. 6 tt do ( ~=) 

C2 • [ ~'] 

Ec. 6.23 A 

Ec. 6.23 e 

Ec. 6.24 

Ec. 6,25 

Si se relacionan trigonométricamente l~e términos Al, Ó.Y Y AX, se 

obtienet 

A(/- = Av2 + Ai'-

Oesarrol lando : 

AY [ AX ) = µa -¡:¡:--
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Sustituyendo 1 

•t 2 - dX 2 
+ •x 2 ( ~: J 2 

o X 61 

[ 1 + [ ~: J 2 
¡ 112 

J 
Como un· [ ~: J 
Entonces 1 

o Y 61 
= 

( 1 un r/2 . 2 

Ec. 6.26 

Y por lo tanto 1 

6Y •t 
= 

[ 1 
¡112 + l~n 

2 
Ec. 6.27 

las coordenadas del centro de flama se determinan por ; 

Xr a :tAX 

Yr ,.. r.6V 

Ec. 6.28 

Ec. 6.29 

Una vez. determinadas éstas, ea posible conocer la altura requerida por el 

quemador de acuerdo a loe limites establecidos. En la figura 6.9 qua a 

continuación se muestra, se pueden observar las relaciones requeridas 

para ello. 

De la figura 6.8 1 

H' • H + O.S 'i 

R' • R - 0.5 X 

D'2 • R'2 + H'2 

Esto sugiere un método iterativo de cálculo para determinar la altura, el 

cual se explicnrA en el algoritmo de clllculo do este método. 

VI.2.3) Dispersión de contaminantes (Hétodo Gráfico) 

La recomendación práctica que ofrece eatc método, ea la de utilizar la 

ecuación que proporcione la concentración máxima del contaminante y la 

distancia a la cual se alcanz.arA dicho valor; todo esto basado en el 

an.S.lisis y estudios descritos en el punto 

simplificada propuesta por A.P.I. 

11:. 

del capitulo S. La ecuación 



C11111x • 
3697 V H Dz 

lw H2 Oy2 

Xmax • (+.)2/(2-n) 

donde ' 

Ec. 6.30 

e s Concentración del contaminante a nivel de piso 

(en ppm en volumen) 

V : Volumen específico del gas (FtJ /Lb) 

H s Descarga del contaminante en peso (TON/dia) 

Dz s coeficiente de difusión vertical 

lw Velocidad del viento (mph) 

H s Altura de la chimenea ( Ft) 

Oy Coeficiente de difusión horizontal 

Xmax: Distancia m!htima de la chimenea al punto mAximo de 

concentración ( Ft) 

Factor ambiental 

Es importante aclarar que esta ecuación proporciona datos relativamente 

aproximados, que pueden tener una variación importante con loe valores 

reales; esto depende bAeicamente de loe datos de coeficientes 

considerados, as1 como del factor ambiental. Si se desean predecir las 

concentraciones de contaminantes con mayor aproximación se recomienda 

utilizar el método riguroso propuesto por A. P. I. RP-931 deacrito 

en el capitulo anterior. 

VI.2.4) Algor.itmo de CAlculo 

A continuación se presenta el algoritmo de CAlculo propuesto por A. P. I. 

para el dieei\o de Quemadores Elevados. 
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Algoritmo 6.2 Cálculo del Quemador por ol Método /\.P.l. 
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VI.3} HETODO DE Soen H. TAN 

El siguiente método de cAlculo se baea en la utilización de Nomogramas 

para facilitar y agilizar los cAlculos de disefto de Quemadores Elevadoa. 

La consideración general es que no toma en cuanta loa efectos del viento 

que se producen en la flama del quemador. 

VI.3.1} DifJ.metro del quemador 

El método de Tan supone que la velocidad mfJ.e recomendable para el 

dimensionamiento del dU.metro se encuentra en el rango del 20 al 30 \ de 

la velocidad sónica del gas. Tan, proporciona una ecuación para cAlculo 

del diAmetro considerando un 20 \ de la velocidad sónica ' 

Ec. 6.31 

Aplicando las ecuaciones de No. de Hach y de flujo mAaico, se obtiene una 

ecuación simplificada para calcular el diAmetro ' 

d2 • w ( ! )1/2 mo 
Ec. 6.32 

donde 1 

d 1 O U.metro del quemador (in) 

w 1 Flujo mhico ilb/hr) 

T 1 Temperatura absoluta del gas <ºR) 

H 1 Peso molecular del gas 

·aaa.!ndose en la Ec. 6.32, Tan elaboró el siguiente Nomograma 6.1 para 

obtener el diAmetro. 

La Ec. 6.32 y la flg. 6.9 eetAn basados en un valor de 1.2 para la 

relación de calores especlficos del gas, sin embargo, para valores 

diferentes, el dUmetro del quemador puede ser corregido al aplicarse la 

siguiente ecuación ' 

de • do K- 0 •
25 Ec. 6. 33 

donde i 

do DiAmet1·0 del quemador e·:aluado con el nomograma 

de DUmetro del quemador corregido 

K Relación de calo1·es especificas (Cp/Cv) 
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VI.3.2) Altura del Quemador 

Recordando que la altura del quemador es dlsei'\ada para proporcionar el 

nivel de radlación seguro en un punto al cual se desea proteger. Tan, 

basa la radiación per mlsible en la base del quemador cc;.:,o 1500 BTU/hr 

Ft
2 

mAxima, fundamentado en los efectos provocados por la exposicli'\ a la 

radiación de equipo y del personal, Loe danos principales que tienen los 

equipos son debidos al aumento de la temperatura de su superficie lo cual 

puede provocar alteraciones tanto en loe materiales contenidos por loe 

equipos como en loe mismos materiales de conetrucci6n. 

En el caso del personal, el tiempo en ol que ocurre el umbral del dolor o 

ampollamiento en la piel, es el principal efectos que regula la radiación 

para este método. 

De las situaciones anterloree so establece 1 

INlENSID.lD DE CALOlt 

1500 

3000 

PROTECCIOll RECIOERIDA PARA 

Personal en operación 

Equipo 

En la figura 6.1 O encuentran las Areae donde es requerida la 

protecci6n contra la radiaci6n para un quemador que tiene las aiguientes 

características r 

d • 48 in 

H = 200 Ft 

W • 970, 000 lb/hr 

H • 44.0 

Para el cAlculo de la altura del quemador, Tan estableció la utiU.zaci6n 

de nomo9ramas, para lo cual se aceptan las siguientes condicione• J 

a) La intensidad de radiaci6n para un punto distantes del 

centro de la flama y 

quemador estA dada por r 

q = e Q 

4J 

distancia X de la base del 

Ec. 6. 34 

1 20 
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Fig. 6.9 Gcometria do la flama (Método de 'l'AN).· 

----'"'ltOICCCll»t 
•Cout-IDlll"OI 
'Ull)llo.L. 

Fig. 6.10 Protección rndial requerida por elwpersonal. 
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b) La emisividad total es relacionada con el peso 

molecular del gas 1 

e ... o.o4e VH 
c) El calor liberado por la flama est:i. expresado como 1 

Q ... 20,000 w 

donde 1 20,000 es el calor de racción (HLV) 
W es el flujo de gas (Lb/hr) 

d) La distancia m6e corta del centro de flama a la base 

del quemador es 1 

y "" ( H ( H + L ) ) l/2 

donde 1 

H 1 Altura del quemador 

L Longitud de la flama, eo función del 

dUmetro 

L • 120 D 

D : CU.metro del quemador 

Esto implica que, de acuerdo con la figura 6, 9 y las condiciones 

descritas anteriormente, se tiene que la determinación de la diatancia 

radial del centro de flama a un punto P, a cierta distancia X de la baae 

del quemador es 1 

R
2 

• x2 
+ Y

2 
• X

2 
+ H (H + 120•0) Ec. 6.3S 

sustituyendo esta ecuación en la ecuación 6,34 se tiene 1 

960 w V"H Ec; 6.36 
q • 

4 p (X
2 

+ H {H + 120•DJ) 

La altura del quemador obtiene entonces de sustituir q • 1500 BTU/hr 

Ft
2 

máxima y X .. O. 

(14,400 o2 
+ 0.204 W H 1112 

- 120•0 Ec. 6.37 
H • 

Los Nomogram.l.e que se presentan enseguida fueron elaborados en base a las 

ecuaciones .1nte1·io1·ee, y determinan la intensidad de radiación q, al la 

distancias X es conocida, para lo cual es necesario determinar primero el 

valor de R, 
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VI.3.3) Algori.tmo de Cálculo 

A contlnuac16n se presenta el algoritmo de cAlculo propuesto por TAN para 

el diseno de Quemadores Elevado, 
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Alqoritmo 6.3 Cálculo del Quemador por el Mótodo TAN. 

CALCULAR LAS SIGUIENTES VARIABLES REOU(RtDAS 

\1 C=l rLUJO DE GAS AL QUEMADOR <IB/HR> 

H C•l PESO MOLECULAR DEL GAS 

T TEMPERATURA DEL GAS, ºr 

CALCULAR (L OIAMCTRO CON LA EC. <t.32 0' 
EL tlOHOGRAHA OC LA fJG. 4.10 

CALCULAR LA [HSIBILIDAO OC LA íLAHA, C 

CALCULAR EL CALOR LIBERADO O, 

OCTERMIN.1R LA LONGITUD DE LA fl.AMA L 

l 
OBl[tlER LA AL TURA DCL OUCHODOR COH LA 

ce. •.37 

l 
PARA OCTERHINAR LA RAOIACION EN UN PUNTO A CICRTA 

OIST-'flCIA DE LA BASE DEL DUEHAOOR SE PUEDE 
UTILIZ~R LA ce. 4_:J6 a EL NOMOGRAHA DE Lo\ 
FIG 4.13 Y í!G. 4.14 

! 
1 RESULTADOS. 

H AL TURA O(L OU[Ml.úOR 1 
O DIAH[tRQ DEL OU(MAOOQ 

¡ 
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IV, D ) HETDDO DE T. A. BRZUSTQWSKI 

Este método fué deducido de datos experimentales obtenidos por T. l\. 

Brzustowski, s. R. Gollahalli y H. F. Sullivan • Inicialmente sus 

estudios de calcular alturas de plumas causadas por ventees de gases, es 

decir, donde no existe reacción qutmica ni flamas. Estos experimentos se 

realizaron en tJ.neles do viento para estudiar los efectos de éste sobre 

los gasee venteados, De estas investigaciones se dedujo que la mayor 

influencia del viento sobre la pluma estaba dada por la relación de flux 

de momentum del gas de salida y del viento transversal : 

H
1 

p
1 

U
1
2 

R :s 1\: Pa Ua2 

donde 1 

R 1 Relación de momentum•e 

H 1 Flux de momentum 

Densidad 

U z Velocidad 

i Referido al gas (jet) 

z Referido al aire 

Ec. 4.38 

Sin embargo, con experimentos posteriores de los mismo autores se 

comprobó que esta ecuación se cumple también en caso de flamas, es decir, 

gaaes que reaccionan con el aire. 

Los experimentos especlficos que realizaron las condicione• en laa que se 

basaron son ciertamente amplias y complejas y no son el objetivo del 

presente trabajo, por lo cual basta decir que Brzustowski obtuvo las 

ecuaciones de método mediante mediciones experimentales y 

correlaciones estadtsticas de las mismas, lo cual hace que muchos autores 

consideren a este método como el mAs confiable y cercano a loe valoree 

reales de radiaci6n que ae obtienen en campo para quemadores elevados. 

Los reaultados obtenidos por erzustowski, y que son pr.opiamente el método 

de cftlculo de éste autor, se deecrlbirlin a continuación, enfocándose 

bAsicamcnte a la locali:ación del centro de flama paL'a la determina_c16n 

de la altura minima de la chimenea por efectos de radiaci6n. 
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VI .4. lJ D.i.Ametro del Quemador 

El dilimetro del Quemador es calculado de la misma forma que el descrito 

para el método KENT, por lo que no se repotirli en este inciso. 

vz.4.2) Altura del quemador 

El cAlculo del centro de flama se basa en determinar las coordenadas 

horizontal y vertical de la misma, en función de la distorsión que 

presenta como resultado de la acción del viento. 

En la figura 6.11 se muestra un esquema de los estudios realizados por 

Brzustowski, en donde 1 

Distancia del centro de la boquilla a lo largo del 

eje de la flama inclinada 

: Linea normal a S dependiendo de la inclinación 

X,Y,Z i Coordenadas de la flama 

La dirección Z es una función de la velocidad de salida del gas : 

Z • Z (lo) 

mientras que la dirección X lo es de la v&locidad del viento 1 

X a X ( lw) 

La consideración general del método es que la flama tiene 

concentración de gasee que varia a lo largo de la misma y que en la punta 

de la flama dicha concentración .es muy baja; esto conduce a calcular el 

limite de flamabilidad promedio a lo largo do la flama mediante la 

siguiente ecuación : 

Et. • Ct. UJ (P.HI J 

~a 
Ec. 4.39 

donde : 

CL i Limite bajo de !lamabilidad 

U : Ve loe idad 

P.H i Peso molecular 

: Re fer ido al gas 

1 Referido al viento 

Basado en este valor se calcula la longitud relativa (°SL) de la flama, 

dependiendo del valor obtenido de fa: 
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9t., en 

Fig. 6.11 Esquema del urrcglo experimental (Brzustowski). 

l<'lg,· 6.12 DospluzHmient.o de la flama por ofecto del viento. 

120 



Si ¡;, < o.s Entonces 2.04 Ec. 6.40 

iL=--=-r 03 
(CL) • 

Si CL > o.s Entonce e 2.51 Ec. 6.41 

St· (Cq o.62s 

Las coordenadas relativas del extremo de la flama, de acuerdo con 

Bruzuetcwsk.t. están dadas por las siguientes expresiones obtenidas de 

correlaciones eetadieticas 1 

iL a S'L - l. 65 

Z1 - 2.05( XL ,
0

•
2ª 

donde 1 

Ec. 6.42 

Ec. 6.43 

iL 1 Coordenada adimenaional del extremo de la flama 

iL 1 Altura del extremo de la flama 

Ambas en direcci6n del viento 

Entonces, laelong1 tudas reales de la flama (XL y ZL) se calculan como una 

funci6n de las coordenadas relativa y de la relación existente entre el 

lmpuloo del gas a la salida de la boquilla y el impulso del viento 1 

XL - XL d Ro 

ZL + ZL d Ro 

donde 1 

u 
Ro = -if- [ :~ r2 

"' 
d 1 DUmetro de la boquilla del quemador 

1 Referido al gas 

ex 1 Referido al aire 

Ec. 6.44 

Ec. 6.45 

Ec. 6.46 

Definiendo ahora las coordenadas del centro do flama como : 

Xc • 1/2 (XL) 

Zc • 0.82 (ZL) 

Ec. 6.47 

Ec, 6.48 

Lo cual quiere decir, que el centro de flama tiene un desplazamiento 

horizontal (Xc) igual a la mitad ·de la longitud horizontal que presenta 

la flama por efecto del viento y de 0,82 respecto a la longitud vertical 

de la misma. 

Es importante aclarar este punto porque ai se compara con los métodos do 

Kant y de A.P.I., se verá que difieren en la coordenada z al localizar 

éstos el centro de flama o la mitad de la longitud de ésta en eoa 

dirección ( Z I • 
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Una vez. obtenida la posición del centro de flama so procede a calcular 

loa niveles de radiación emitidos por el quemador para diferentes 

distancias y fijar con esto la altura del mismo. 

La ecuación de referencia utilizada por erz.ustowski para el c.Slculo de la 

radiación es 1 

K = 
F Q 

4 n o2 

sin embargo, el resultado de sus observaciones lo llevó a concluir que el 

modelo de fuente puntual utilizado para predecir radiaciones se cumple 

satisfactoriamente en lireas cercanas a la flama, es decir, solo cuando la 

superficie iluminada se encuentra normal al rayo, pero a medida que el 

objeto expuesto a la radiación se aleja, se hace necesario corregir su 

valor debido al Angulo do incidencia que forma el rayo sobre el cuerpo 

expuesto a la radiación 1 

En la figura 6 .13 : 

e : Angulo de incidencia 

1 Linea normal al cuerpo expuesto 

D Distancia entre el centro de la flama y el objeto 

expuesto 

Por lo tanto la ecuación corregida para el modelo de fuente puntual es : 

Ec. 6.49 

K = F Q cos e 

4 n o2 

Fijando la radiación mlixima permitida (K) en un punto alrededor del 

quemador, de acuerdo a los limites permitidos, 

altura del quemador requerida para ello. 

H • ( o2 
- X ) - Z11 

donde : 

Xt .. X + Xc 

posible determinar la 

Ec. 6.50 

Xt Distancia entre el pnto a proteger y la base del 

quemador (conocida) 

o 1 Distancia del punto a proteger al centro de flama 

Zc coordenada Z del centro de flama 

Xc : Coordenada X del centro de flama 
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Fig. 6.13 Angulo de Incidencia. 

Fig. 6.14 Ceometria de la Flama para el Método Brzustowski. 
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VI.4.3) Algoritmo de Cilculo 

A continuación se presenta el algoritmo de calculo para este m6todo. 

VI. SJ Comparaci6n de Hétodos de Dimensionamiento 

Hasta ahora se ha explicado que la forma de dietribuci6n de la Radiación 

y el calor es transferida siguiendo un modelo de fuente puntual. De esta 

conclusión se determinó que la diferencia entre los métodos de cAlculo es 

la forma de predecir la longitud de la flama, ael como la ubicación del 

centro de la misma, esto se refleja en la diferencia en los valores de 

radiaciones para un punto determinado. 

Eataa diferencias originan que cada uno de los métodos tenga un rango 

donde explique y prediga con mayor acercamiento laa condiciones reales y 

ea determine cual es el mAa adecuado para el dieei\o de rangos especlficos 

o de uso general. 

A continuación se hace una comparación de loe principales parAmetros de 

disef\o intervienen el dimensionamiento adecuado del quemador de acuerdo 

con laa consideraciones de cada método. 

VI. S. lJ DiAmetro del Quemador 

En todos los métodos descritos el dimensionamiento del di6metro es una 

función de la velocidad del fluido y se establecen la•. mismas condiciona• 

o limitaciones para su cAlculo. 

De esta forma la Cmica variante importante entre los métodos es la 

determinación- de la calda de presión a través del quemador. 

VI.S.2) Ubicación del Centro de Flama 

En esta rubro eJCisten primeramente diferencias grandes en la 

determinación de la longitud de la flama y la variable de la que 

dependiente o eatA relacionada. 

En el método de KENT y TAN se basa la determinación de 14 longitud como 

una función del número de Hach contra la relación longitud de la 

flama/d16.metro del quemador que bAsica.mente se mantiene constante en el 

intervalo de operación y diseño ,.¿l quemador. 
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Algoritmo 6. 3 Cálculo dol Quemador por el Método BRZUSTOWSKI. 
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Esta relación es tiplcamente L • 118 d (Ea decir la longitud de la flama 

es 118 veces el diAmetro del Quemador), Esta característica implica que 

la longitud de la flama varia muy poco o nada, 

grandes (en loa rangos de diaei\o}. 

flujos pequeños o 

1\, P. I. considera que la longitud de la flama es función del calor 

liberado por el fluido durante la combustión, no considera que el 

dilimetro pueda afectar el largo de la flama pero si el flujo al quemarse 

y liberar energía. Esta última observación indirectamente contempla las 

dimensiones del quemador. 

Brzustoweky determina que la longitud de la flama es el resultado de la 

suma de los dos efectos, el momentum o flux por la salida del fluido a 

través de la boquilla y el flux creado por la difusión del gas al 

quemarse y expanderoe. 

Blisicamente en todos loa métodos la relación entre la longitud de la 

flama y el diAmetrc del quemador se puedo expresar como 1 

L "" k O 

Donde k es una constante que puede incluir términos do composición, Area 

de la boquilla, calor liberado, etcátora. 

En la tabla que a continuación se presenta, permiten diferenciar la 

eficacia de las distintas ecuaciones planteadas por cada Método. 

LONGITUD 

REAL <F T> 

89.Q 
102.0 
142.Q 

FORMULA 

A,P,I. 

134.0 
175.0 
205.0 

FORHULA 

BRZUSTO\.ISKY 

n.o 
98.0 

115.0 

FORMULA 

!CENT 

154,0 
154.0 
154,0 

NUMERO 

DE HACH 

0.20 
0,35 
0,49 

VI,5.3) Detormacl6n de la flama por efecto del viento 

Otra variable importante en la detertninaci6n del centro de flama es la 

forma de la misma y su desplazamiento en la dirección del viento que la 

deforma. 

TAN en su modelo de radiación considera que la deformaci6n de la flama no 

tiene ningún efecto en la radiación emitida y por lo tanto no hay 

variantes en el cAlculo bajo esta condición. 

KENT si expresa que la inclinación de la flama al deformarse por el 

efecto del v1ento ésta es deplazada más cerca de la zona de protección lo 

que orlgna que la radiación aumente en este punto. 

So supone en este método que el centro de flama se encuentra en la mitad 



de la lcngltud tctal de la flama y es esta coneLderación que modifica la 

fcrma de cAlculc bajo esta situación. El ángulo de inclinación de la 

flama es determinado mediante relación entre las velocidades de salida 

del fluido y la del viento. 

A. P. I. propone pequei'las deformaciones de la flama por efecto del viento 

en su longitud y en el desplazamiento en la dirección de éste. Estas 

pequel"i.ae deformaciones cont!nuas se integran en una resultante que nos 

ubica el centro de flama milis cercano a la punta y como consecuencia la 

radiación emitida es mayor en comparación con los otros métodos para el 

mismo punto, 

Esta diferencia implica que los modelos de cAlculo consideren esta 

situación como la critica en el disei\o. 

Brzustowsky estudió las deformaciones de la flama y enlazó otras 

propiedades ademli.s de los efectos de las velocidades del viento y del 

fluido con éstas. El modelo Brzustowsky en base a muchas observaciones a 

través de métodos estadísticos propuso ecuaciones que determinan la 

longitud y deformación de la flama junto con el centro de la misma. Este 

método es el que presenta los mojo1.es rosultadoa cuando oe compara con 

datos de flamas y radiaciones emitidas por quemadores de campo en forma 

real. 

A continuación se muestra una tabla comparativa entre loe An9ulos de 

inclinación de la flama y los observados en campo. 

VALORES NUMERO 

OBSERVADOS A.P.1. ORZUSTOWSICY ICEHT DE MACH 

15.9 33.5 21.2 1.5 0.20 
20.1 26.1 12.7 1.0 0,35 
3.9 20.6 11.0 0.7 0.49 

Finalmente la radiación que predicen cada uno de los métodos de cAlculo 

ea la variable importante prar comparar con valores reales ya que esto 

resume la forma de utilizar (longitud de flama, centro de flama, 

inclinación o deformación) la aplicación de cada método y las ventajas 

que estos ofrecen. 
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C A P I T U L O VII 



VII. CARACTERIS'l'ICAS DE OPERACION 

En los ca.pitulos anteriores se analizaron las variables y los factores 

que determinan· las dimensiones (dU.metro y altura) del quemador elevado 

de acuerdo a lao necesidades de la planta, as! como loa métodos de 

cAlculo que las definen; sin embargo, existen otras cara.cterlsticas 

operacionales del quemador que, aunque no interfieren en las dimensiones 

f!sica.s del mismo, si tienen relación las condiciones de 

funciona.miento del sistema o de los accesorios o equipos adicionales 

requeridos para éste. 

Estas caracterieticas se refieren b6.eicamonte a la emisión de Humo y a la 

generación de Ruido durante la combustión de los gasea del desfogue. 

Con el an6llsia de estos factores posible determinar las 

especificaciones adiciona.les que deberAn requerirse del quemador adem6.e 

de su diAmetro y altura eepecificoa. 

VII .1. J Emi.si.6n de Humo 

Loe quemadores elevados son utilizados en rangos muy amplios de flujos 

(desde 50,000 lb/hr), la gran versatilidad de estos sistemas y su 

eccnomta en el manejo de grandes cantidades permite una diversidad de 

aplicaciones o usos en diferentes procesos (plantas de Refinación, 

Petroquimica, Explotación, etc.). Una 9ran desventaja de loe sistemas 

elevados es que al quemar enormes cantidades de gas se obtiene un 

producto indeseable, el humo u ollin. 

Una combustión sin humo logra al suministrar cantidad 

adecuadamente distribuida do oxigeno en la zona de quemado. 

Si recordamos, cuando gas y aire son mezclados para quem¡irse, el inicio 

de la combusti6n as efectúa por una reacci6n de hidroxllaci6n; loa 

hidrocarburos y el oxigeno forman compuestos hidroxiladoe que se 

convierten r&pidamente en aldehidos: la adición de calor y más oxigeno 

convierte loa aldehidoa en H
2

, ca, co
2

, y H
2

o • 

Por otro lado una combustión con humo se produce al la moléculas de 

oxigeno se adicionan al hidrocarburo antes de entrar en la zona de 

combustión (rompimiento térmico). El hidrocarburo se convierte en carbón 

e hidr6gpno y si este ea mezclado con suficiente oxigeno forma co
2 

y H
2

o 

Pero el carbón y ollin aparecen oi el oxigeno ea inouflclonte, 

presentando el humo peculiar en los proceses de combustión. 
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Loe factores mAs importantes que regulan la emisión de humo son i 

• Cantidad y distribución de oxigeno en la zona de combuet16n 

• Temperatura en la :z.ona de combustión 

• Tipo de hidrocarburo a quemar 

VII .1.1) Oxigeno an la zona de quemado 

Ln cantidad y distribución de oxigeno es el factor mA.s critico y 

determinante en la aparición de humo. Para lograr una combustión completa 

ea requiere la cantidad eetequiométrica de oxigeno (o eu equivalente en 

aire) en la zona de quemado. La cantidad eetequiométrica de aire 

necesaria varia con la claoe y tipo de hidrocarburo, pero eecencialmente 

•• constante para cada clase. 

El aire ea suministrado a la flama en dos partea, tlxR .~ 

premezclado con el gas antes de la combustión y !llI.!! eqcundario 

aspirado al seno de la flama (ver figura 5.3). 

Para lograr una combustión sin humo de hidrocarburos parafinicoe 

necesita aproximadamente un 20 '\ de la cantidad estequiométrica de aire 

adecuadamente distribuido en la zona primaria de mezclado (véaSe: tablá 1.1). 

Para hidrocarburos olef!.nicoe, la cantidad de aire primario ea incrementa 

necesitando el 30 '\ en la zona de mezclado. El aire restante para 

efectuar la ccmbuati6n es inducido por la aspiración de la flama • Si no 

ea cupl• con estaa cantidades se presenta una oxidación incompleta y como 

coneécuencia de ello oe presenta el ollln. 
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TABLA 7.1 

REQUERIMIENTOS 8STEQUIOKETRICOS DI!: AIRE 

GAS AIRE ESfEQUIOH, 

f 1 PO H
3

/Lb lb / Lb OE 
COHBUS T 1 BLE 

Etano 12.6 16.2 
Propano Parafinas 8,6 15. 7 
Butano 6,S 15.5 

Et lleno 13.S 14.8 

Propileno Olefinas 9.0 14. 7 

Sulfuro de 11.1 6.1 
Hidrógeno 

VII .1. 2) Temperatura en la zona de combusti6n 

La temperatura ea el segundo factor en importancia en la generación da 

humo. La temperatura afecta directamente en la cantidad de humo formado 

debido la deacompoaici6n térmica (Cracking) del fluido, esta 

descomposición se incrementa con la temperatura, as! mismo la cantidad de 

humo. 

T A 8 L A 7 .2 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA DBSCOKPOSICIOH DE HIDROCARBUROS 

HICllOCARSURO TEMPERATURA DESCOHPOSICION 

1ºn (\) 

N-butano 797.0 15 • io-0 

1202 .o S7 

N-pentano 797 .o 24 • lo -a 

1112 .o 30 

Si agua, aire o vapor se inyectan correctamente a la zona de mezclado, 

la cantidad de humo generalmente decrece. 

La. adici.6n de cualquiera de estos elementos en la zona de combustión 

abate la temperatura disminuyendo la deacomposici6n térmica, por la 

velocidad {turbulencia) con que son inyectados incrementan la cantidad de 

aire aspirado y mejoran su distribución. 
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Un efecto adicional en el caso de inyección de vapor o agua es la 

aparición de una reacción endotérmica Carbón -Agua regulando el carbón 

libre y absorbiendo calor 

VII.1.3) Tipo de fluido a quemar 

El fluido o gas a quemar tiene una gran importancia en la generación de 

humo, su estructura determina el grado en que lo afecta la temperatura y 

el aire requerido para su combustión, eeto provoca la utilización de 

mayor vapor, agua, gas o aire para lograr una operación sin humo. 

Un ejemplo claro es la comparación entre hidrocarburos insaturados y 

saturados¡ los insaturadoe se descomponen f6cilmente produciendo más humo 

que loe hidrocarburos saturados, adicionalmente loe compueetos 

insaturadoe roquieren una cantidad de aire en la zona primaria de 

mezclado mayor (JO t). Consecuentemente, un quemador elevado diseñado 

para hidrocarburos insaturados requiere más aire por libra de qae a 

quemar que en un slotema operado para compuestos saturados. 

TADLA 7.3 

BP'ECTO DE L1\ l'EMPERATURA EN LA DESCOMPOSICIOH 
DE HIDROCARBUROS DE ACUERDO A SU SATURACION 

HIOAOCAABURO TEHPE ~A TURA OESCOHPOS 1 CION 

( ' ) ( • ) 

Etano 1057 0.00017 

Et lleno 1058 75.60 

Propano 1067 o .0026 

Propileno 1067 75.00 

VII.1.4) Control de Humo 

La reducción de humo en un quemador elevado se logra al suministrar el 

aire adecuado en la punta o zona de combustión. Loa métodos más comunes 

de suministro son : 
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• Inyección de vapor 

Inyección de agua 

• Inyección de aire 

Inyección de gas combustible 

Loa métodos mAs utilizados la inyecc i6n de vapor (aire 

indirectamente) y aire. La inyecci6n de vapor y agua trabajan en forma 

similar; se suministra vapor o agua a través de sistemas de boquillas en 

el seno de la zona de mezclado, la alta velocidad del vapor o agua 

inyectada crea una mayor turbulencia de loo gases reactivos provocando 

una mayor aepiraci6n de aire y una distribución adecuada en el gas a 

quemar, 

La inyección de aire ea suministrada por un sistema de tubos coaxiales en 

el cual el tubo anular transporta el gas a la punta y por el tubo 

exterior se inyecta aire comprimido. 

La inyección de gas es utilizada como promotora de la combustión, 

decir, un gas que se consume m.\e rApidamente que el gao a quemar, 

inyecta a la zona de quemado produciendo una turbulencia y motivando la 

combustión del gas menos reactivo (ver figuras 7.1 y 7.2). 

La selección y aplicación de cada uno de loe sistemas de suministro de 

aire al quemador elevado son una función del flujo a quemar y del costo 

de este servicio principalmente, sin embargo, existen algunas otras 

consideraciones especiales como el tipo de hidrocarburo, tipo de boquilla 

a utilizarse, frecuencia de servicio, nivel de ruido, entre otras. 

TABLA 7.4 
TABLA DE REQUERIMIENTOS EN LOS SISTEMAS DE INYECCION 

CONSUHO NIVEL DE 80QUlllAS 

lb/lbHid. RUIOO (USO) 

Vapor 0.25 Medio Si 

Agua o. 7 A 2.0 Muy bajo Si 

Aire 3.1 Bajo No 

Gas o. 7 Alto Si 

ver gráfica 1.1 
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TABLA 7,5 

UTILIZACION DE LOS SISTEMAS DB SUMINISTRO DE AIRE 

T 1 PO 

Vapor 

Agua 

Aire 

Gas 

FLUJO OE 111 OllOCARUROS 

(Lb/hr) 

900, 000 

100,000 

250,000 

105,000 

TABLA 7,6 

COSTOS RELATIVOS DE QUEMADORES OPERACION SIN HUMO 

T 1 PO DE QUEMADOR 
costos DE EOU l PO 

12" <1l 24" et> 

Con Humo 
Punta normal 1.00 1.00 

Sin humo 

Punta euminietro vapor l. 25 1.25 
Punta suministro agua 1.20 1.20 
Punta euminietro gas l. 30 1.30 
Aire forz.ado 2.ao J.38 

La inyección da vapor ·por ser la forma mlls econ6mica y aplicada para 

grandes flujos de gases a quemar con respecto a los otroe métodos de 

suministro do aire, es el mlis utilizado en la industria de Refinación y 

Petroquimica. 

Existen variaa formas de inyección, estas se utilizan de acuerdo al flujo 

a quemar y caracterleticas del fluido, 

El modo mlís sencillo es el tipo 1 (ver figura 7 .2A), el vapor ea 

suml.nistrado por un ooporte simple on el centro de la punta del quemador. 

Eete tipo es el más barato y es utillz.ado para gases do bajo peso 

molecular y pequeñas cantidades de vapor. Adem.§.s requiere pequei'\os 

periodos de uso (minutos), 

El tipo 2 (ver figura 7. 28) es util iz.ado en quemadores pequenos, 

generalmente de diámotros menores a las 24 pulgadas. 

El vapor es inyectado a la z.ona de combusti6n por un número de jete 

conectados a un anillo distribuidor, El vapor suministrado depende del 

flujo de gas a quemar. 
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El tipo J (ver figura 7.2C) es una combinación del tipo l y 2 resultando 

un sistema muy versátil y usado. Se aplica para 

dHh!1etros mayores de 2 Ft, las caracterlsticas de este tipo permite 

manejar flujos pequeños y bajos pesos moleculares. Es utilizado en 

quemadores pequei\oa cuando el gas a quemar es muy pesado (alto peso 

molecular) o es altamente insaturado. 

Esta sistema dé. buenos resultados en rangos de diámetros de 6 a 72 

pulgadas. 

La mayor desventaja de estos sistemas de suministro es la producción de 

ruido, A mayor consumo de vapor, mayor intensidad en ruido, como una 

solución a los requerimientos de consumo de vapor (para flujos grandes) y 

de niveles de intensidad de ruido, diferentes fabricantes ofrecen 

distintos tipos de boquillas que garantizan bajos niveles de ruido y 

manejo de grandes flujoa de gas y vapor. 

Algunas de estas boquill•e serán descritas en el capitulo siguiente y se 

mencionarán algunas de •us caracter!sticae, como los efectos coanda, 

Multipuertos, etc. {ver figui:a ,7. 3). 

La cantidad de vapor requerida para una combustl6n sin humo si recordamos 

depende del flujo a quemar, caractertstlcas del fluido {ineaturados, 

saturados, etc.} y el peso molecular. Para determinar el consumo de vapor 

existen algunos grAficos o correlaciones. La grAflca estA basada en la 

composición o contenido de insaturados y fué obtenida con un sistema de 

inyección del tipo l. Eeta grAfica puede estimar la cantidad de vapor 

requerida en función de la cantidad de insaturados en los gases a quemar. 

La tendencia de lo• hidrocarburos a formar humo como se ha observado 

permite eatimar emplricamente la cantidad de vapor con la eiguiente 

fórmula 1 

wv•p. WllC ( 0.68 - 10.8/M ) 

donde 1 

Wvap 1 Flujo de vapor, Lb/hr 

WHC 1 Flujo de gas a quemar, Lb/hr 

H i Peso molecular de gas a quemar 

ver Nomograma 7 .1 

Ec. 7.1 

En las siguientes grAficas 7.2, 7.J, 7.4, 7.S se puede obearvar el 

inconveniente de la inyección de vapor, aire, agua para· 1a elimin•clÓn 

de humo, eáaicamente se encuentran las siguientes relaciones a 
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a) Incremento de ruido al aumentar el flujo a quemar. 

b) Efecto de la inyecciO'n de vapor en el ruido por ccmbuetiÓn, 

incrementándoee conforme aumenta la relación vapor/gae. 

c) La ubicación del inyector y tipo de boquilla pai:aun flujo de gae y 

vapor conetante afecta en la intensidad y frecuencia del ruido 

generado. 

Estas características se estudiarán para proveer el ruido generado por la 

combustión y proponer algunas alternativas de solución. 
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VII. 2) Generación de .Ruido 

En el capítulo V se trató la naturaleza del sonido como un disturbio y 

vibración de las partículas de aire adyacentes a una fuente causadas por 

una variación en la presión normal atmosférica. 

Estos cambios de presión, si tienen la magnitud suficiente y la 

frecuencia apropiada pr:oducen el efecto llamado sonido. Si este sonido es 

desagradable al oido humano, se denomina ruido. 

Todos loe sonidos se propagan y la velocidad con la que se propagan 

depende del medio de transmisión. 

La magnitud del sonido es medida en dos formae1 

En términos de niveles de presión (percibida por ol 

oido humano) entre el umbral de audición y dolor. 

Y en función de la energia transmitida por la fuente 

de sonido, esta forma ea conocida como el poder 

acGetico de la fuente. 

Estas formas de medición tienen un amplio rango y requieren una escala 

].,ogaritmica ya expuesta en el capitulo v. 
De esta exposición se definió 1 

SPL • 20 Log (p / Po) Ec. 7.2 

donde 1 

P 1 Presión auditiva, N/m
2 

Po 1 Presión de referencia, N/m
2 

SPL 1 Nivel de presión del sonido, db 

Nivel de potencia acústica o intensidad acústica 

PWL • 10 lag (w / wo) Ec. 7.3 

donde 1 

W 1 Poder acústico, watts 

Wo 1 Poder acústico de referencia, 10°
12 

watts 

PWL 1 Potenc la acústica, db 
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VII, 2. lJ Bandas de Frecuencia 

Ea importante conocer las bandaa de frecuencia pues los ruidos generados 

pueden ser de tonca bajoa y ae requiere cierto tratamiento o filtroa para 

este tipo de banda, diferentes a las bandas altas. 

Si recordamoa el oido humano percibe diferentes intensidad-frecuencia del 

sonido, esto implica la evaluaciÓn de la máxima presión auditiva 

{ d/3 permitidos) para cada banda de frecuencia el o ido puede 

soportar sin daño a la salud. 

Con la finalidad de corregir esta descompensaci6n se creó una escala 

especial llamada decibeles integrados A, se abrevia dfJA. 

La integración 1\ se refiere a un filtro que retira una proporción de las 

bajas frecuencias (Y también ciertas frecuencias altas) .Ver tabla 7. 7 

TABLA 7.7 

fRECUENC 1 A ESCALA A HODJflCACIONES . LOS db 

6,000 -6.6 

e,ooo -1.1 

4,000 +1.0 

2,000 +1.2 

1,000 o 

500 -3.2 

250 -e.6 

125 -16.1 

63 -26.2 

31.5 -39,4 

Eate filtro est4 incluido en dos campos : imita, en cierto modo, las 

caracterlsticae. del oido humano y se ha encontrado empiricamente, que el 

d(JA es la elección mAe Gtil de la escala de medición para loe propósitos 

relacionados con la sordera ocupacional. 
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La siguiente tabla 7.8 nos presenta la duración máxima recomendable a la 

que puede exponerse el oido humano sin presentar daños a la salud. 

La tabla está descrita para las escalas normal e integradas de decibeles. 

T A B L A 7 .8 

ESCALA DECIBELES INTEGRADOS ESCALA NORMAL 

DURAC ION/O 1 A NIVEL DE SON IDO DURAC 1 ON/DIA N 1 VEl DE 

(HORAS) (db) RESPUESTA (HORAS) SON 1 DO Cdb) 

ATRASADA 

8 90 16 80 

6 92 8 85 

4 95 4 90 

J 97 2 95 

2 100 1 100 

11 /2 102 l/Z 105 

1 105 1/4 110 

112 llO 1/8 115 

1/4 o HENOS ll5 

Por otra parte en la pr.§.ctica muchas fuentes de sonido no se diepersan 

con igual intensidad en todas sus direcciones. 

La medida de la variación de estos niveles es conocido como el Indice de 

directividad de la /uence, algun.:iti \/oacua denotado por Dio para indicar 

su dependencia del Angulo de referencia axial. 

Olo • SPLo - SPLs 

donde J 

Ec. 7.4 

SPLo 1 Nivel de presión del sonido a la distancia R 

de la fuente en dirección o 

SPLs : Nivel de presión que existiera a la 

distancia R de una segunda fuente que 

es direccional, 

En todo equipo en el cual es transportado un fluido a través da él genera 

un ruido al paso por este y se incrementa el existen reducciones bruscas, 

expansiones súbitas y se alcan:.:an velocidades sónicas. 
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Lamentablemente ~n los quemadores elevados todos estos factores de 

generacion astan presentes y se agravan aún m&a por el ruido generado de 

la combustión de loa gases desfogados. 

El rugir de loa procesos de combustión es el problema mti.s serlo en loe 

quemadores elevados. Potencialmente se agrava el nivel de ruido al 

incluir fuentes como la inyección de vapor, condensación súbita de 

humedad, burbujeo o chapaleteo del liquido en el tanque de sello e 

inestabilidad en la combustión. 

En la operación del quemador están presentes treo fuentes do generacicin 

da ruido s 

a) La inherente al paso de un fluido de alta velocidad 

a través de las restricciones de la boquilla. 

b) La producida por el proceso de la combustión. 

c) La adicionada por la utilización de inyecciones de 

vapor, agua para reducir el humo en la operación. 

De esta exposición ee concluye que ea neceeario contar con un método para 

estimar el grado e intensidad de ruido a generarse por la operacio'n del 

quemador1 de esta manera puede proveerse la utilización de equipo o 

accesorios para reducir dichoe problemas. 

VII.2.2) Ruido por Combustión 

El ruido por combustión es inherente al proceso y no es posible 

desligarlo, adem6s este se incrementa con el flujo a quemar y realmente 

no pueda disminuirse esta fuente de ruido. Generalmente no es factible 

incrementar la altura del quemador para disminuir el nivel de ruido en un 

punto en particular. 

Se designa como el poder total de radiación del sonido de la fuente WT, 

en Watts. El poder acústico a un punto dado como W en watts; esta es una 

fracción del poder total de sonido transmitido, de tal forma que se 

cumple : 

W • E WT Ec. 7. 5 

Donde E conocido como la eficiencia acUstica de la fuente, y para 

hidrocarburos combustibles, es estimada entre 10-
7 

y 10-9• El término 

de poder de radiación de sonido total de la fuente eet& dado por s 
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WT .. Flujo " Calor de reacción .. 0.293 GHv 

Donde : 

Gffv i Calor total liberado, BTU/Hr 

G i Flujo m.ielco del gas , Lb/Hr 

Hv : Poder calorífico del gas, BTU/Lb 

0.293 watts • 1 BTU/Hr 

Ec. 7.6 

Considerando para hidrocarburos ttpicos, la eficiencia acústica para 

combusti6n en quemadores elevados es 1 

E • s • 10-
8 

W • 5(10-
8

) ( 0.293 GHV) 

puede estimarse el nivel da potencia acústica por 1 

PWL • 10 Log {s 110-
8

)10.293 GHV)/lo-
12

} 

PWL • 10 Log GHV + 41. S· en dl3 

Ec. 7. 7 

en db 

Ec. 7.8 

Ahora, la relación existente 1 a condiciones de campo libre) entre la 

potencia acústica de la fuente y el nivel de presión acústica de la misma 

para una distancia R de la fuente del origen del sonido eetlí dada por 1 

SPL • PWL - 10 Log R - O. 5 en df3 Ec. 7.9 

Eata relación debe corregirse por efectos de absorción atmosfl!rica para 

distancias superiores a 100 Ft. 

Coneecuentemente el nivel de presión acústica para el proceso de 

combustión puede estimarse como 1 

SPL a 10 Log GHV - 20Log R + 41 

en df3 a la distancia R de la fuente 

Si se considera constante el poder calorifico del efluente a quemar y con 

valor aproximado de 20,000 BTU/lb, las expresionee de nivel de ruido 

pueden simplificarse 1 

PWL .. 10 Log G + 84. 5 

SPL :r 10 Lag (G/R2) + 84 
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El ruido generado en la punta del quemador es el resultado da dos fuente, 

la primera es la inherente a la combustión, la segunda es la producida 

por el paso de un fluido a alta velocidad a traviie de la restricción de 

la boquilla. El ruido por venteo es el resultado de la restricción y el 

mezclado turbulento del gas de desfogue con la atmósfera, de esta forma, 

el nivel de potencia acústica para ruido por venteo es expresado por ; 

W "'n WT 

PWL .. 10 Log (n WT/W) Ec. 7.12 

donde 

W : Potencia acústica de la fuente en un punto dado 

Watts. 

wr ; Potonc ia mecánica do la fuente 

wr • 1/Z mc
2 

Flujo mAsico 

Velocidad del fluido en la boquilla 

Eficiencia acústica 

Considerando la eficiencia acústica para venteen de hidrocarburos 

n • 3(10-6 ) 

PWL • 10 Log G + 74 en db 

SPL - 10 Log (G/R
2

) + 68 

en dll a una distancia R en Ft, 

Ec. 7.13 

Ec. 7.14 

Las frecuencias predominantee en loe procesos de combustión son del orden 

de 10 a 500 Hz, por encima de este rango el espectro dominante es el del 

venteo del gas. Sin embargo la intensidad acústica del ruido por 

combustión es de 16 dll mAs alto que el ruido por venteo. 

A continuación se mueotran los espectros de cada banda, de frecuencia del 

proceso de combustión y venteo, ilSi como las ecuaciones que estiman su 

intensidad y el espectro resultante en ese intervalo de frecuencia (ver 

tabla 7.9) 

Debemos corregir o adaptar estas ecuaciones a la escala de decibelee 

integrado para facilitar el análisis de loe efectos 

mA.ximaa intensidades alrededor del sistema del quemador. 

SPL(A) .. lOLog GHV - 20Log R + 25 en db(A) 

SPL(A) "" lOLog G - 20Log G ... 68 en db(A) 

SPL(A) • SPL - 16 

(ver grUlca 7.5¡ 
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VII.2.3) Inyecc16n de vapor 

El quemador elevado ea concebido y diaeftado para manejar grandeo 

cantidades de gases, generalmente con la velocidad de salida del gas y 

los flujos manejados, la combustión no se efectúa totalmente y se forman 

humo y parttculas de carb6n (ollI.n). 

El camino del gas a través del quemador y la zona de combustión puede ser 

detallada como 1 Difusión de loe gasee en el seno de los alrededores de 

la punta del quemador para formar una mezcla combustible que pueda ser 

quemada y generación de la flama. 

De acuerdo con lo anterior los gases salientes de la boquilla 

precalentados por el efecto del calor radiado y transmitido por 

convecci6n de la zona de quemado, 

Dependiendo del tamaño de la flama y la naturaleza del gas, la 

temperatura de los gases salientes {no quemados) en un punto determinado 

puede producirse un rompimiento (cracking) térmico de las moléculas del 

gas. Esto produce hidrógeno y carbón libre antes de introducirse a la 

zona de quemado. Estos gases libreo son cubiertos por la flama y 

consumidos rliipidamente por la reacción con oxigeno, sin embargo, algo de 

este carbón puede no reaccionar lo suficientemente rApido, enfriarse y 

aparecer como humo, 

La adición de vapor a estos gases afecta todo este proceso bajando la 

temperatura de los gases salientes en la boquilla (no quemados) 

retardando el rompimiento térmico. 

La introducción de vapor entonces controla la relación carb6n-hldr6geno, 

ademAs de incrementar la velocidad de quemadoJ la creación de turbulencia 

de los gaseo reactivos provoca aspiración de aire reduciendo el tamai\o de 

la flama. 

Todos estos efectos son realmente deseables, desafortunadamente la 

inyección de vapor al mejorar la combustión incrementa el ruido de la 

misma, adicionalmente la inyección de vapor colabora con el ruido de los 

inyectores de vapor. 

La alta presión del vapor inyectado (100 a 150 psig) genera un ruido 

tí.pico de alta frecuencia con o sin la combusti6n. La inyección de vapor 

incrementa la eficiencia del proceso, consecuentemente la energía 

liberada en l;i combustión y la velocidad de quemado, resultando e~ un 

incremento del rugido de la combustión. Entonces el nivel de ruido 

generado está formado por tres componentes ver gra'ficao 7.2 y 1.J 
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Baja frecuencia, ruido por combustión (SPLcocrixlstlon> 

• Alta frecuencia. ruido inyección de vapor {SPLvapor) 

• cambio en el ruido por combustión por adición de vapor a 

flujo constante de hidrocarburo (SPLrelatlvo) 

De acuerdo con estos componentes la resultante se puede resumir como t 

SPLTOTAL .. lO[ANTILOG { (SPLCOMS.H(SPLREL.)}/10 + 

AHTILOO(SPLVAP.) /10] 

SPL REL. • 15Log (GV~POll/GGAS) + 10 

donde : 

en db 

OVA~ 1 Flujo mAaico del vapor inyectado 

GGAS : Flujo mAsico del gaa a quemar 

Ec. 7.11 

Ec. 7.16 

El úrlico componente que puede ser reducido es el ruido provocado por loa 

sistemas de inyección de vapor. Eato se logra al utilizar diferentes 

tipos de soportes e inyectores. 

Un ejemplo de esto es cambiar el tipo de boquilla esto se ilustra 

?laramente en las fig. 1.4, 1.s, 1.6 

Comúnmente el espectro de frecuencia dominante es de alrededor de 355 H:t 

para el ruido por combustión modificado por los efectos de inyección de 

vapor. 

(SPLcOMa. )+ (SPLREL.) • { lOLog (GGAs/R
2
)+84]• [15Log(GVAPOR/GCAS) +10] 

con relnciones de {Gvopor/Ggns} mayores de 0.2 

Por encima de 355 H%.. el espectro de ruido_ predominante es solamente el 

del jet ocasionado por el vapor sin influencia del ruido por combuoti6n. 

La eficiencia acústica de la potencia mecflnica de la corriente 

considerando una presión de suminl.stro de 100 peig es de n • 3 ( 10° 3 ), 

esta eficiencia reduce al utilir.ar boquillas de suministro 

multipuertos y es de aproximadamente n • 2(10-
4
). 

SPLVAPOR - 10 Log (Gvapor/R
2

) + 96 Ec. 7.19 

Las relaciones {avapor/Geas} vartan entre un 25 \ a 100 '· 

Se muestran en las tablas 1.9 y 1.10 las expresiones y espectros de ruido 

para diferentes bandas y ecuaciones que predicen y ruido resultante. 

se mencion6 que el componente de ruido por la inyección de vapor es 
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TABLA 7 .9 

ESPECTROS RESULTANTES DE RUIDO EN QUEHADORES ELEVADOS 

POR COHBUSTI ON Y VENTEO 

rntCUEHC 1 A [SPECTRO DE RUIDO POR COHBUSTIOH ESPECTRO 
HI y VENTEO RESULTANTE 

31. B SPL1coHeusr1-s • 10 Loe c1R 2+ 79 
SPLI COHBUST J-4 • 10 L0G C/R 2+ SO 

SPLI COHIUSTJ-5 

•• , .. 
200 
BOO 
500 

"ºº ll 

•• .. 
•• 

SPLCCDKIUSTJ-4 
SPLI COHBUST 1-9 • 10 LOC G/R 2+ 75 SPLC COKBUST )-9 
SPLfCOHBUSTl-15 • 10 LOC C/R2 + 69 SPLCCOMBUST)-15 
SPLI COHBUSTJ-23 a 10 L0G C/R2 + 61 

;~t: ~~=~~~~~;E! ~O l~og/~/§+ ª;I 84 SPLt COMBUST J-20 

SPLI VtNTEOJ-5 CI 10 LOC C/R 2+ 63 SPLC COHUUSTJ-21 
SPLC VEHTEOl-8 a 10 LOC G/R 2+ 60 SPLC COHIUST J -24 
SPLI VENTEOl-12 .., 10 Lcx; C/R2 + 56 SPLc COHBUST)-28 
SPLI VEHTEOJ-16 = 10 LOC G/R2 + 50 SPLC CDHBUSTJ-34 

ESPECTROS RESULTANTES DE RUIDO EN QUEMADORES ELEVADOS 

POR I NYECCI ON DE VAPOR Y COHBUSTI ON 

rntCUENC t A 
HZ 

ESPECTRO DE RUIDO POR COHBUSTIOM 
Y trECTO JET POR IHYECCIOH DE VAPOR 

:JI. 5 

•• 
125 

260 

"ºº 
11 .. .. 
•• 

SPLlcoHan+SPLtRELAT>-5 • 10 LOC(CcAslR2) + 15 LOC{CYAPOR/Cc.AS) + 89 

SPLI CDKBT l +SPLI RELAT J-4 • 10 LOC(CcAs/R2 ) + 15 UXi(CU.PDR/CCAS) + 90 

SPLtcOKDTl+SPLIRELAT1-7 • 10 LOC{CCASIR2}+ 15 LOC(CVAPOR/CCAS) + 97 

SPLtcottDTJ+SPLtRELATJ-11 • 10 LOC{CcAs/R2}+ 15 LOC(CVAPOR/CcAs) + 93 

SPLtVAPORl-10. 10 LOC{Curon/R2 ) + 86 

SPL< VAPOR> - 7 • 10 LOG{CVAPOR/R2) + 89 

SPLI VAPOR)- 5,. 10 LQC{CVAPOR/R2 } -+ 91 

SPLI VAPOR)• 8 • 10 LOC{CVAPOR/R2} -+ 88 

SPLc uron>-12 ... 10 LOC{GvAron/R2 ) + 84 
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TABLA 7.IU 

ESPECTROS RESULTANTES DE RUIDO EN QUEHADORES ELEVADOS 

POR COHBUSTION E IHYECCION DE VAPOR 

RELACI ON VAPOR/GAS AL 50 X EN PESO 

íRtCUE:NC 1 A 
HZ 

ESPECTRO O& RUIDO POR COHBUSTIOH 
Y trECTO JCT POR lHYtCC ION DE VAPOR 

31. 9 

03 

126 

260 

10 LOC{CVA.PDR/R2) + 99 

10 LOC{CV4POR/R2 } + 99 

10 LOC{GV4POR/R2} + 96 

10 LOG{CVAPOR/R2 } + 92 

INCREHENTO DE INTENSIDAD POR EfECTO DE IHYECCION 

rntCUEHC 11+. ESPECTRO Dt RUIDO POR COHBUSTIOH INCREHEHTO 
112 y i:rtcTO JET POR IHYECCIOH DE VAPOR 1HYl:CC1 OH 

:n.s 10 LOG{GVAPOR/R ) + 98 SPL - 6 

63 10 LOC{CVAPOR/R2) + 99 SPL - 5 
126 10 LOG(GVAPORIR2 ) + 96 SPL - 8 

250 10 LOG{CYAPOR/R2) + 92 SPL - 12 

600 10 LOC{CVAPOR/R2 ) + 86 SPL - 19 .. 10 LOG{CVAPOR/R2 } + 99 SPL - 15 

2• 10 LOG{CVAPOR/R2} + 91 SPL - 13 .. 10 LOC(GVAPOR/R2} + 88 SPL - 16 

•• to Loc{cu.rontR2) + 94 SPL - 20 
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euceptible de atenuarse, esto ee logra al utilizar diferentes formas de 

inyección de vapor. 

En la figura 7. 7 se muestran formas tipicas de inyectar vapor. 

El modo m6.s sencillo es el tipo 1 1 el vapor es euminietrado por un 

soporte simple en el centro do la punta del quemador. El tipo 2 es 

utilizado en quemadores pequeños, el vapor es suministrado en el seno da 

la zona de combustión por un número de jeta (orificios} conectados en un 

anillo distribuidor. 

El tipo J es una combinación del tipo 1 y 2 y ea muy usado. El tipo 4 es 

un tipo de boquilla especial que utiliza el efecto coanda para aepirer 

aire a través de numerosas boquillas. 

Se ha observado que el utilizar un mayor número de boquilla de euminetro 

de vapor en la misma area (punta del quemador} la me&cla del ga• con el 

alre externo es mAa homogéneo y dhtribuido logrando evitar el 

rompimiento térmico y la formación de humo. Y sobre todo la disminución 

del ruido por el paso de vapor a trav6a de la boquilla. 

Se muestra dos tipos de boquillas doi inyección de vapor y la diferencia 

en la intensidad y espectro de frecuencia entre cada una. 

fig. 7.4, 7.5, 7.6 

Üna boquilla especial ea el inyector coanda, este tipo de boquilla oe 

fundamenta en incrementar el nC!mero de boquillaa dentro del cuerpo 

principal de punta del quemador. V6anee figura 7.8 

Estas boquillas utilizan el efecto de arrastre de un fluido por otro 

debido a su alta velocidad a través de un dispositivo tipo venturi. 

Y reducen el nivel de ruido efectivamente además de proveer una 

excelente mezcla aire-gas-vapor reduci"lndo el humo indeseable en la 

operación del quemador, sin embargo ,su mayor limitante es el manejo de 

grandes flujos que limitan eu utilización. 

ve'anae gráficas 7. 4 y 7. 6 

VII.2.4) Condensación súbita de humedad 

El ruido producto de una condensación sCiblta de humedad es potencialmente 

un componente de los sistemas de inyección de vapor. Este fenómeno puede 

compararse a la cavitaci6n en bombas y vAlvulae y se presenta 

ocasionalmente. 
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La condensaci6n súbita de humedad eetA asociada con el flujo de vapor a 

través de la boquilla. Algunas veces con la presión suministrada, la 

temperatura y las relaciones de presión del proceso en algún punto de la 

boquilla son alcanzadas las condiciones de oaturaciOn. Y una mezcla de 

vapor saturado y liquido saturado se presenta antes de la zona de 

expansión. 

Sin embargo, algunos experimentos muestran que la precipitaciOn de 

humedad es retardada y no se alcanza en las condicionee de saturación. 

Este fenómeno es llamado superoaturación, y la presión de vapor ae mayor 

que la presión de saturación correspondiente a esa temperatura; exiute un 

estado metaestable de equilibrio. 

La precipitación probable es asociada con la aparición de núcleos quizás 

de partlculas extrai\as comprimidas o la formación accidental de grupos de 

moléculas de vapor. 

Este fenómeno puede describirse en un diagrama de Hollier, las lineas de 

aatado de precipitación llamada la U.nea de Wilaon debe encontrarse 

experimentalmente y estA cerca de 60 BTU/Lb abajo de la linea de 

aaturac ión, 

La condensación de humedad es totalmente imprevista, existiendo una 

oscilación del estado del fluido hacia el estado de equilibrio. Las gotas 

formadas durante la condsnsación aparontemente son excesiva.mente pequeñas 

y no hay datos disponibles acerca del tamal\o de las gotas y nada acerca 

de la velocidad de crecimiento y desarrollo. Loa mecanismos detallados no 

son claros, acentuando que el estado del fluido es imposible creando un 

proceso oscilatorio entre este estado y el da equilibrio provocando por 

consiguiente una alta eficiencia acústica (medio da propagación del 

sonido m5.s apto), En la grAfica 7. 7 se mueetra un proceso típico de una 

boquilla de inyección de vapor. El proceso se efectúa isoentrópicamente a 

una pres i6n igual o cercana al 55 \ do la presión de suministro y en este 

punto la velocidad del fluido ea sónica. Después el proceso avanza 

discontinuamente buscando el equilibrio. 

El fluido se encuentt·a a una presión critica en la salida de la boquilla 

y cuando oste entra repentinamente a la región de muy baja presión se 

expande exploeivamente. Las partículas de vapor son aceleradas fuera del 

eje del chorro de vapor (eje del jet) y a causa de esta inercia sobrepasa 

la posición de equilibrio produciendo una rarefacción en el centro del 

jet, la cual después succiona al interior produciendo aei el patrón 

familiar del ruido del jet, 
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Este fenómeno se presenta cuando el vapor suministrado a la boquilla 

contiene de 1 a 2 \ de humedad; para evitar este problema es necesario 

utilizar vapor seco o eobrecalentado en el suministro de vapor al sistema 

del quemador (ver gráfica 7.7). 

VII.2.5) Burbujeo o chapaleteo en el tanque do sallo 

Una de las fuentes de una combustión inestable es ocasionada por el 

burbujeo o chapaleteo del tanque de sello. El burbujeo del nivel de agua 

en el tanque do sello conduce n oleadas periódicas {flujo discontinuo) en 

el suministro de gas al qumador. Este oleaje o interrupciones periódicas 

de euministro de gas es del orden de un segundo, estas pulsaciones en la 

combustión son comúnmente observadas en los quemadores elevados. 

El desplaz.amiento del nivel del agua en equilibrio a través de 

superficie satisface para un sollo ltquido clltndrlco vertical las 

ecuaciones de onda en coordenadas ciltndricas • 

se ha encontrado que los modoo de movimiento en el tanque de sello son z 

* Asimétrico 

El periodo que presenta puede estimarse por 

t • 0.301 D/H
112 

donde 

O s DiAmetro del tanque, Ft 

Ec, 7.20 

H s Profundidad del liquido en el tanque {nivel), Ft 

s Por iodo, segundos 

* Simétrico 

Puede estimarse por z 

t ,,. 0.145 D/Hl/Z Ec. 7.21 

Estrictamente hablando el tanque de sello es un tubo anular, sin embargo, 

loe periodoe son del mlemo orden que los ttpicos presentados. Un arreglo 

especial es el mostrado en la figura 7.9, eate arreglo es auceptible para 

regular la pulsación en la combustión. 

Esta discontinuidad en la alimentación del gas provoca una oscilación en 

la intensidad del ruido provocado por la combustión, ocasionando 

molestias mayores en el ruido total. 

Para eliminar estas pulsaciones existen algunas alternativas s 
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• Tanque de sello gaseoso 

Utilización de baflee y platos perforadoo en el tanque de 

sello para minimizar loe periodoo. 

Es importante considerar todas las fuentes posibles de ruido y evitar 

aquellas que pueden controlarse para obtener operación 

funcionamiento óptimo y dentro de las regulaciones ambientalee el olotema 

del quemador, 
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C A P I T U L O VIII 



VIII• ESPECIFICACIONES 

VIII .1) Consideraciones Generales 

Básicamente un sistema de quemador coneiste de loe siguientes elementos i 

1. Cabezales de las unidades del proceso al quemador (sistemas de 

tuberlae para la recolección de gaseo), 

2. Tanque de remoción y almacenamiento de condensables y 

liquidos arrastrados por el gas a quemar. 

J. Sistema para prevención de retroceso de flama (sellos, 

ar restadores, etc,). 

4. Sistema de soporte del quemador. 

s. Sistema de encendido y pilotos. 

6. Sistema de reducción de humo (Inyección de vapor), 

La eficiencia en la operación del quemador y la seguridad de este 

dependen del adecuado diseno, selección y manejo de estos elementos, 

En el transcurso de loe capitules anterioroe se han descrito algunos de 

estos elementos, ain embargo, otros mtiis serán explicados en el capitulo 

presente. 

VIII.2) Tanqut"I de remoción de condensa.bles del gas 

(Xnock-out Drum) 

quemar 

Durante una expansión sGbita de gases o liquidas como ee presenta en un 

sistema de desfogue, se genera 

produce una mezcla liquido-gas. 

fenómeno de enfriamiento rApido que 

cuando la cantidad de liquido on el gas es pequeña, ésta causará humo en 

el proceso de quemado y una mayor emisión de radiación; sin embargo, si 

la cantidad de liquido aumenta y el tamaño de las gotas es mayor de 400 

micrones se produce una lluvia de gotas encendidas alrededor del 

quemador. 

Eeta situación debo evitüt:'Se. y ee logra a trav~s do un tanque de 

separación comúnmente instalado entre el quemador y el cabezal de 

desfogue (ver figura 8.1). 

Las dimensiones del tanque son una funci6n del flujo de gas y liquido a 

separar, pero el tiempo de retención o el espacio velocidad del gas en el 
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recipiente debe eer suf le lente para permitir que las gotas entrampadas en 

el gas sean retenidas y solo se permita que las gotas que persistan en la 

corriente posean un tamaño muy fino y no causen ningfm problema de 

operación. 

Existen diferentes métodos de dimensionamiento de estos tanques, el 

APl-RP-521 presenta un método de dimensionamiento para remover gotas de 

150 micrones y mayores. 

TAN muestra un método alternativo para gotas de 400 micrones y mayores. 

VIII .3) Prevención de retroceso de flama 

Cuando se tienen gastos baj~s de relevo al quemador, el aire puede 

ocasionar un retroceso del gas a través de la punta del quemador, 

formAndoee una mezcla explosiva en la linea que puede ser encendida por 

el sistema de pilotos o la flama central. 

Si existe la suficiente introducción de gas a lo largo del quemador, la 

mezcla explosiva dañará severamente al quemador. 

Para evitar esta situación se instalan varios sistemas de protección como 

Sello molecular 

Sello fluidico 

Arrestador de flama 

a} Sello Holecular 

Previene el paso del aire por una complejidad de pasajes internos, 

mediante el empleo de un dispositivio con una doble curvatura en forma de 

"U" invertida (ver figura 8.2). 

Eete sello requiere una estructura fuerte capaz de soportar su peso, y 

mantenerlo erguido, las dimensiones y su peso excesivo hace que este 

sello tenga un costo alto. Además su eficiencia se reduce notablemente si 

sus bafles internos son obstruidos parcialmente con agua o pedazos de 

refracctario de la punta del quemador. Un sistema de drene puede ser 

utilizado para remover el agua, pero remover el refractario requiere de 

costosos mantenimientos. 

Algunas veces se necesitan grandes cantidades de gas de purga para operar 

eficientemente el sello molecular, Esto es especialmente cierto 

condiciones de oscilación, contracción térmica y vientos fuertes. 

La oscilación es causada por un cierre rApido de las vAlvulas de 
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Fig. 8.2 Tipos de Sellos. 
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seguridad. La columna de gas en el cabezal del quemador continúa viajando 

bajo eu propio impulso o momentum, creando una zona de baja presión de 

trAe de él. Al suspender el desfogue ee presenta una columna de gaa por 

este efecto y entonces el aire ea arrastrado al interior del quemador. 

Esta entrada de aire no ea controlada por el eello molecular debido a que 

,la calda de presión a través del sello es igual en ambas direcciones. 

Otro fenómeno similar se presenta cuando se apaga rApldamente el quemador 

y el gas a quemar se enfria rápidamente, la contracci6n del gas crea una 

zona de baja presión vulnerable a la introducción de aire. 

Loa fenómenos anteriores también provocan que el sello molecular requiera 

un consumo mayor de gas de purga para contrarrestar loe efectos 

mencionadosy ello crea una desventaja de este tipo de sello contra otros. 

b) Sello Fluid1co 

El sello tlu.tdico consiste de una serie de bafles cónicos orientados de 

forma tal que la corr lente de aire que puede entrar por la boquilla 

regrese por las paredes de la misma, el efecto del bafle es el de crear 

un flujo positivo hacia la salida y asi lograr que el gas salga por el 

centro de boquilla (basado en el principio del diodo de Tesla). 

No presenta loe problemas que el sello molecular, su precio es de 4 a S 

veces menor para las miamne condiciones que el sello molecular1 es dfl: 

contrucci6n ligera y sencilla y lo hace ser el tipo mAe utili~ado. 

c) Arrestador de Flama 

Es un dispositivo que consisto de una serle de rejillas sobrepuestas, con 

el propósito de extinguir cualquier fuego que quiera pasar a través de 

ellas. Este tipo de sello ea poco usado por la gran calda de presión que 

ejerce, adem6s de que requiere un excesivo mantenimiento por la continua 

obstrucción de las rejillas. su costo se eleva conforme el tamaño del 

arrestador. 

d) Gas de Purga 

Por la misma configuraclón del quemador elevado, se genera un alto riesgo 

de explosión o detonación del gas a quemar que puede quedar entrampado a 

lo largo de la chimenea. 

se puede en determinado momento introducir aire y mezclarse como ya ee 

dijo, dentro de la chimenea, produciendo explosión si el aire 
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introducido ee eufiente para generar una me:r.cla flamable y tener 

consecuencias desaetrozas para el equipo o el pereonal. 

Para evitar esta situación, se inyecta un gas llamado gas de purga, con 

la finalidad de reducir la concentración de oxigeno libre en la chimenea 

y mantener una condición segura. 

Dentro de los gases utilizados como gas de purga se tienen : 

Nitrógeno 

Metano 

Gas de refinería 

Helio 

Hidrógeno 

Bióxido de carbono 

Vapor 

Su selección depender& de las características del gas a quemar, flujo del 

gas de purga y costo. 

Se recomienda para hidrocarburos que la concentración de oxigeno libre a 

25 Ft (7. S m) de distancia hacia abajo do le punte del quemador sea menor 

de 6 '\ (ver figura 8.3) 

Generalmente el gas do purga a utilizar debe tener valores iguales o 

mayores en densidad que la del aire, esto con la finalidad de evitar 

mezclas entre loe gasee en la columna de la chimenea y reducir la 

velocidad del gas de purga. 

Con gaseo milo ligeros que el aire se requieren J velocidades o flujos 

mayores de gas de purga para obtener las condiciones de oxigeno libre. 

En conclusión, a lo largo de la chimenea del quemador se crean ciertos 

perfiles de concentración de oxigeno libre que son una función de la 

densidad y velocidad del gas de purga, as.[ como las dimensioes del 

quemador (altura, diámetro). 

La velocidad del gas de purga puedo expresarse por una ecuación empirica 

como función del oxI.geno libre a cierta distancia de la punta del 

quemador y las dimensioneF del mismo. 

V• ( ~·~2~ )(+)º· 64 (-fr-)( C0.16 D _ 0. 96 e0,16(D·H}) 

Ec. 8.1 



25R 

CONCENTRAClON fMXIMA DE OXIGENO O ll 

CONCEHTRACIONES DE OXIGENO MENORES DEL S" 

RG •. 8 .3 PERFIL DE CONCENTRACIONES DE OXIGENO EN QUEMADOR ELEVADO 
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donde i 

V : Velocidad del gas de purga para tener 

concentración X de oxigeno libre 

en Ft en el quemador 

D : DlAmetro del quemador en pulgadas 

H : Altura del quemador en Ft 

elevación h 

Utilizando un gao de purga de peso molecular menor al del 

aire, donde 31. ::., X .6:: 6 l. 

n .. f(D) 

Esta ecuación empI.rica puede reducirse y presentarse gr6ficamente con las 

siguientes condiciones 1 

Una concentración máxima de 6 \ de oxtgeno libre a 25 Ft 

de dietancia tomadas desdo la punta del quemador I a 

distancias mayores esta concentración deba ser menor de 

6 ' • Sin embargo, el nivel de oxigeno puede variar de 

acue1:do al peso molecular del gas utilizado el el fluido 

a quemar tiene nlvelee de flamabilida menores del 6 \ • 

GAS DE PURGA 

(PESO MOLECULAR) 

2 

• 
6 

8 

> 8 

TABLA 8.1 

NIVEL DE OXIGENO 

NIVEL SEGURO DE DlllCENO 

(X) 1· 

] 

] 

• 
5 

6 

Con estos parAmetros y (H-h) .. 25 Ft se obtuvo la gt"Afica e.1. 

El método gt"Afico simpli.fica la eleccl6n del gas de pUt"ga. Sin 

embargo, es impot"tante aclat"ar que esta ecuación 

directamente apl icablo a quemadores ['elaciones de H/D 

menores da 50 o quemado re e pequeños de 50 Ft. 
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Con quemadores cortos el nivel ee9uro de concentraci6n ser.5. 

probablemente m6.e cercano a la punta que los 25 Ft que se propone 

para quemadores mayores. 

Los valores de gas de purga pueden ser eotimados al multiplicar 

el valor obtenido en la curva por 25/a donde a es la distancia 

designada desde la punta para lograr un nivel seguro de 

concentraci6n de oxl.geno. 

e) 7'AflQU8 DE SELLO 

con _la finalidad de prevenir en caso de fallas de los elementos de 

protecci6n del quemadClr (gas de purga, sellos moleculares, etc.) do una 

posible explosi6n, so coloca un dispositivo que protege el sistema de 

desfogue de una posible deflagración por un retroceso de flama m.S.s 

allA del quemador, este diopositivo es un tanque de sello ubicado en la 

base del quemador y que separa a éste de los cabezales. 

Su funcionamiento es el de crear un sello hermético, es decir, en este 

tanque ee conduce el gas a quemar y se burbujea sobre un nivel de agua 

(sello) el cual permite pasar el gas al conducto final (el dueto del 

quemador) para evitar en caso de retroceso de flama que ésta oolo llegue 

hasta el tanque y aht se sofoque. En esta operaci6n puede resultar dai"lado 

el quemador y el tanque de sello pero no se perjudicart.an m.5.e equipos o 

instalacioneo. 

A continuación se muestran diferentes tipos de sellos de agua, estos 

pueden sor ubicados como parte integral de la base del quemador o sor 

concebida• como un equipo independientemente. 

VIII.4) P.ilotos 

Loa gasea del quemador son encendid os por un sistema de pilotos 

instalados en la punta de este. 

Normalmente oon 3 pilotos espaciados 120° para minimlzar los efectos de 

alejamiento de la flama a la punta del quemador por la direccLOn del 

viento, aunque el número de pilotea también est.5. en función del diAmetro 

del quemador. 

Loe pilotos son completamente dissi\ados para reducir el consumo do 

combustible y las fallas por condiciones adversas de operaci6n. 
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Loe eistemae de pilotos poseen sistemas de suministro de servicios 

auxiliares que entran en operación en caso de fallas de loe sistemas 

principalea, ademlis operan automáticamente ¡con 

propia) para fallas de energia. 

fuente eléctrica 

La inetrumentaci6n y control de los sistemas de loe pilotos aon 

localizados a ~distancias pertinentes que le permiten trabajar en 

condiciones de radiación máximas de 1000 BTU/hr Ft
2 

• A continuación se 

muestran diferentes tipos de pilotos. 

VIII.5) Hateriales de Construcción 

La parte m6s delicada del quemador por sus condiciones de operación es la 

boquilla, generalmente es deseable elegir un material que inicialmente su 

costo es alto, sin embargo es engai\oeo el costo inicial de la boquilla 

pues el elegir un material menos resistente puede conducirnos a problemas 

de deterioro acelerado y altos gastos de mantenimiento. 

La boquilla es sometida a grandes temperaturas, sobretodo cuando los 

flujos a quemar son pequef\os y provocan que la zona de combustión sea muy 

cercana o dentro de la boquilla. Esta situación es agravada por loe 

afectos del viento y el vapor que provocan que se acorque m.is la flama a 

la boquilla. 

Estos efectos tienen como consecuencia una erosión y fatiga del material 

asi como un esfuerzo térmico que degrada la capacidad y resistencia del 

material, 

Loa materiales de construcción del quemador son seleccionados como una 

función del tipo de flujo a quemar, si es corrosivo o produce altas 

temperaturas de trabajo. 
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'l'ABLA 8.2 

MATER:IALES 013 CONS'l'RUCCIOH DB QUEMADORES ELEVADOS 

COHPONENETES 

Chimenea del quemador 

Boquilla del quemador 

Sistema de ignición y 
piloto e 

Unidad de encendido 
remoto 

Tanque Separador de 
liquido 

Base del quemador 

Tuberiae 

Tanque separador de 
Liquido-gas 

H A T E A 1 A L 

Acero Inoxidable 316 L 

cuerpo 1 A. t. 316 L 
Anillo Retenedor de flama 1 

INCOLOY 800 
Material refractario 

Boquilla del ignitor 
INCONEL 
Boquilla del ptloto t 

INCONEL 

Acero inoxidable 
Boquilla de INCONEL 

Acero al carbón 

Acero y cimientos 
resistentes a la radiación 
y corrosión 

Acero al carbón convencional 
T > -20°F 

Acero al carbón especial para 

~a:a~ ~~m~~raturas de trabajo 

Acero inoxidable 18-8 
T < -150 ºF 

Aleaciones reelstentes a altas 
temperaturas 
T > 750 °F 
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VIII .6) Normas 

El quemador por su naturaleza de operaci6n ea una fuente de emisión de 

sustancias tóxicas o flamables a la atm6olera. Dado que realiza un 

proceoo de Combustión, emite además co
2 

y H
2
o si el proceso de combueti6n 

ea adecuado, apareciendo co si el proceso ea deficiente. Dependien~o del 

qae quemado existen otros contaminantes como son óxidos de nitrógeno, 

bióxido de azufre, part.tculae sólidas, etc,tera. 

Por esta paticularidad de operación el quemador ea una fuente tija de 

contaminación, la cual debe cumplir con las normas y regulaciones de 

contaminación aplicables en la región en que se ubica el quemador cuando 

opera ya eea por un proceso de combustión o un desfogue de gasee a la 

atmósfera. 

Existen Normas, reglas o leyes en materia de contaminación eapeciticae 

para emisiones de gasea que so de•cargan por un conducto. En loa Estados 

Unidos de Norteam6rica, la reglamentación, norrnatividad y vigilancia ea 

guiada a trav6s de la EPA (Enviromenta.l Protection Agency), Sin embargo 

en el caeo de quemadores elevados un resumen rápido y pr.!ictico de estas 

medidas se encuentra en el API Publication 931 (HanuaJ on disposal of 

refinery wastes volume on atmospheric emissions). 

Los primeros cuatro capitulos de la publicación API 931 se enfocan a la 

descripción de fuentes de contaminantes (en plantas de Refinación y 

Petroqu.tmicaJ y sus propiedadee, aei como el efecto de exposiciones a 

eatoo efluentes en los seres vivos. 

La regulación y limites permisibles de generación de contaminantes es una 

tarea que con e lerne a todos los seres humanos. Los gobiernos deben y han 

establecido estándares de emisión para diferentes contaminantes en aire y 

agua. Contemplando una política de lr cerrando más esas normas conforme 

se avanza en tecnolog.ta y se agrava el problema de contaminación en el 

mundo. 

En H6xico la regulación, normativldad y gula es a traváe de la Secretaria 

de Desarrollo Social (SEDESOL). Esta secretaria es de creación reciente 

(1992) y busca de forma general el cuidado y preservación ecológica del 

ambiente. 

Con la finalidad de aclarar la ncrmatividad y reglamentación en materia 

de contaminación se presentan una serio de prontuarios e instructivos de 

lae diferentes Instituciones y Secretarias que legislan en H6xico, 

(ver Apt'.mdlce A). 
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Lo mAs reciente en materia de Normallzaci6n son las NTE {Normas Técnicas 

Ecológicas) emitidas por el organlomo anterior a la SEOESOL, (SEDUE} 

para complementar los reglamentos de la Ley general del Equilibrio 

Ecol6gico y Protecci6n al Ambiente. En este caso particular, la SEDESOL 

la define como "Conjunto de Reglas cientillcas o Tecnol6glcas que 

establece los requisltos, especificaciones, condiciones, procedimientos, 

parámetros y 11.mites permlslbles que deberfJ.n observarse en el desarrollo 

de actividades o usos y destino de bienes que causen o puedan causar 

desequilibrio ecológico o daños al ambiente, y ademAs, que uniformen 

principlos, criterios, politicas y estrategias en materia *, 

En el apéndice se presentan las normas que en materia de protección al 

ambiente y a la ecologt.a existen en México y que tienen relación con la 

operación de un Quemador tipo Elevado. 
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IX. EJEMPLO DB APLlCACION 

Para verificar las ecuaciones y modelos presentados en loa capítulos 

anteriores sobre el Diseño de Quemadores elevados, se realizar.\ 

ejemplo do aplicación sobre un quemador ut.lllzado en un Prototipo de 

Bater!a de separación Aceite - Gas ubicada en la zona de Villahermoaa, 

Tabasco México. 

En la actualidad el Ingeniero disei'!iador cuenta con la versátil y prActica 

herramienta de la computación para realizar los cAlculos de casi 

cualquier equipo, incluyendo los quemadores elevados, sin embargo en este 

trabajo los cálculos se realizarán manualmente para cumplir con el 

objetivo de la tesla de conocer los conceptos, modelos y ecuaciones 

bAsicas para el c.§.lculo del quemador, aunque éstos se llevarAn a cabo 

paso a paso para facilitar la adaptación de los cilculos a procedimientoo 

por computadora si fuese necesario. 

A continuación se dan las bases de operación y dieoi'lo de la Bateria de 

Separación que se utilizará como ejemplo del presente estudio. 

IX .1) PLANTEAJfIENTO 

Batería se Separación Aceite - Gae disei\ada para efectuar las siguientes 

funciones 1 

Separar Aceite -· Gas de la producción de los pozos 

cercanos de los campos petroleros de explotación en 

Villahermosa, Tabasco. 

Enviar los productos do separación a los oleoductos y 

gasoducto& de distribución a otras bater!as para su 

almacenamiento y transporte. 

IX.2) Condic::iones de operación 

IX.2.1) Bases de operación 

L.l planta este\ constituida por las siguientes .\reas de operación 

separación 

Rectificación Primaria y Secundaria 

Enfriamiento de gas 

Hedición de pozos 

Red de agua contraincendlo 

OJ'enajes 

Sistema de desfogue 
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IX. 2. 2) Bases de proceso 

i) La separación Aceite-Gas se realiza a una presión de 85 Kg/cm2 

man. y temperatura promedio de 90°C , 

ii) El gas obtenido se rectifica yes enfriado posteriormente por 

medio de Soloairee. 

ii.i) Existe una segunda etapa de rectificación en separadores 

ciclónicos a alta presión, después de lo cual es enviado al 

gasoducto respectivo. 

iv) El líquido se incorpora a su vez al oleoducto. 

v} Se tiene adem.!s un sistema de medición y recuperación de 

liquido. 

IX.2.3) Capacidad de la planta y Espocif1ca.ción de los Productos de 

la separac16n 

Se espera que la planta opere todo el año a una capacidad normal de 50 

HBPD de aceite y 250 KMPCSD de gas proveniente de loe pozos de 

explotación. Se considera que la capacidad HAxima do la planta será igual 

a la normal. 

Por otro lado, no se tiene contemplado a futuro un aumento de la 

capacidad de operación. 

TABLA 9ol 

ESPECIFICACIOH DEL GAS SEPARADO 
GAS AMARGO 

Acido sulfhl.drico 
Bióxido de CaL·bono 
Metano 
Etano 
Pro par.no 
I-Dutano 
N-Dutano 
t-Pentano 
N-Pentano 
N-Hexano 
N-Heptano 
N-Octano 
N-Nonano 
N-Decano 

IDB 

~ HOL 

0.709 
2.682 

18.162 
9.486 
2.424 
1.950 
1.620 
1.083 
0.011 
o. 340 
0.101 
0.020 
o.oca 
0.004 

100.000 



TABLA 9.2 

ESPECIFICACION DEL ACEITE SBPARADO 

COMPONENTE t. HOL 

Acido sulfhídrico 0.944 
Bióxido de carbono 2.144 
Metano 29. 610 
Etano 9.034 
Propano 4. 733 
I-Butano 6.562 
N-Butano 6.864 
I-Pentano 8.474 
N-Pentano 7. 742 
N-Hoxano 7.733 
N-Heptano 5.980 
N-Octano 3. 772 
N-Nonano 3.272 
N-Dec:ano 3.302 
N-Undecano 0.253 

100.000 

Loe productos do la separación deber6.n eer entregados en Límites de 

bateria a 85 Kg/em2 y 90°C como condiciones mAxima y normal. 

IX.2.4) Bases de d..tsefto del sistema de Desfogue y Quemadores 

Capacidad mAxima posible : 

Causa critica del desfogue 

Tipo de Quemador : 

250 H.HPCSD 

Descarga bloqueada a 
la salida del gasoducto. 
Elevado 

IX .2, S) Condicione~ cl.imat.ológicas y ambientales 

• Temperatura 

- Máxima extrema 1 

- Hinima extrema 1 

- Promedio : 

Humedad relativa 

Dirección de los vientos 

- Dominantes : 

- Reinantes 1 

40°c 

leºc 

29ºc 

75 ' 

tlorte 

Noreste 

Velocidad del viento en condiciones de Tormenta 

- Hinima 1 

- Máxima por 5 minutos 1 

• Presión atmosférica 1 

1\tmósfera : 
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110 Km/hr 

170 Km/hr 

760 nun Hg 

corrosiva Ligeramente 



IX. 3) CAUSAS DEL DESFOGUE 

I x..J.l) AnAlisls de Fallas 

El anti.lisie de fallae se harll estudiando las causas del desfogue de cada 

eecci6n de la planta , 

a) Area de Separación 

Esta Area maneja la mezcla aceite-gas que llega directamente de loe pozos 

de explotación a al.ta presi.6n y cuya separación se lleva a cabo en S 

separadores verticales (ver esquema), 

Las posibles fallas en esta A.rea pueden ser por 1 

a) Descarga bloqueada 

b) Fuego en planta 

El flujo generado por descarga bloqueada ser& el máximo flujo que estfi. 

entrando a cada separador, ea decir aproximadamente SO MMPCSD para cada 

uno, sin embargo, la probabili.dad de que fallen las descargao de loa S 

separadores simult.!ineamente es muy baja, por lo que se considerará como 

mAximo la falla de 2 separadores con lo cual el flujo por esta causa 

serla de aproximadamente 100 HHPCSO. 

Por otro lado si se considera fuego en esta ti.rea el flujo que os enviar:l'..a 

a quemador eer1.a el gas generado por la vaporl.:tación del liquido 

contenido por el separador, el cual para el caso mlas cr1.tico se considera 

el nivel mAximo. Sin embargo este flujo es menor que el causado por 

descarga bloqueada, como se analizó en capí.tulos anteriores, por lo que 

es esta Area se tomarli en cuenta solo el flujo m~ximo de 100 MMPCSD para 

esta 6ltima falla. 

El A.rea de separaci6n también involucra a 2 separadores m.!ie que sen loe 

respectivos de medición de alta y baja presión (ver esquema ) , 

En el caso del separador vertical do medición de alta presión (SVMAP-6) 

el flujo desalojado por descarga bloqueada es de 50 MHPCSD. 

b) Area de ReC'tificaci6n 

En el Area de rectlflcaci6n ee tienen 6 reclplentee, de los cuales J 

corresponden la rectificación do vaporee de alta pi:esión 
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rectificación primaria y 3 mAs de una rectificación ciclónica o 

secundaria, en esta área se considera que el flujo máximo manejado ee de 

250 MKPCSD yá que es el flujo proveniente del A rea de separación (ver 

esquema ) • 

En esta situación la falla que produce el mayor flujo es nuevamente por 

descarga bloqueada; en este caso considerando que solo descarga 1 de los 

rectificadores, a la vez, es decir 

el flujo a quemador ser.§. de 84 HMPCSD aproximadamente para una falla en 

eata Area. 

e) Servicios Auxíli.ares 

En la planta existe un tanque rectificador de gas combustible que 

abastece a loe instrumentos y a una trampa de condensados del defogue 

para un bombeo neumático. 

Esta vAlvula de seguridad fué diseilada para una falla por descarga 

bloqueada, manejando un flujo aproximado de 1.07 MHPCSO. 

d) Válvula de Control de Presión 

El flujo manejado por esta válvula os de 25 MHPCSD como máximo cuando 

utilizada como by-pass al sistema de desfogue. 

Como ya se mencionó en el capitulo de an4lisis de fallas, la 

simultaneidad do ástns es poco probable, por lo tanto, para lae fallas 

aqui analizadas, se considerar.\ la descarga bloqueada en el Araa de 

separación, donde se manejarla el mayor flujo a quemador, 100 MMPCSD, 

agregando a este flujo el proveniente de la v.§lvula de control de 

presión; con lo cual ee tendría un flujo total de 125 MHPCSD, el cual 

puode utilizaree como flujo de diseño del quemador. 

Sin embargo en bases de diseflo se menciona que el desfogue deber4 

dimensionarse para una situación de descarga bloqueada en el dueto do 

envio, es decir, pr.'icticamente en limites de batería, esto indicarla que 

al estar bloqueada la salida de toda la producción de la Bateria ésta 

tendría que enviaroe a desfogue totalmente para evitar sobrepresiones en 

las áreas de proceso. Esta oituación produce un flujo a quemador de 250 

MMPCSD. Este flujo puede considerarse corno un flujo critico, dado que su 

probabilidad de ocurrencia es de solo una vez en el promedio de vida útil 

de la batería. 
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Condiciones Criticas 

Hasa a relevar 

- Flujo mliximo do diseño t 

- Flujo critico : 

125 HHPCSD 

250 HHPCSO 

Resumiendo de acuerdo al anAllsie del punto anterior, se debe disei\ar 

quemador que maneje unflujo máximo de 125 HHPCSD, pero se analizarán las 

situaciones que pueden preeentarso el este quemador llegara a manejar un 

flujo de 250 HHPCSD, de tal manera que puede obtenerse un quemador que 

ante cualquiera de las dos situaciones no represente grandes riesgos ni 

para el personal, ni para la planta o los alrededores de la mioma. 

IX, 5) Cálculo del Quemador 

A continuación se dan los parámetros a utilizar para determinar el 

diámetro y la altura del quemador elevado 1 

EVENTO CRITICO 

Flujo t 

Temperatura : 

Velocidad del viento 1 

No. de Mach mAximo : 

Intensidad mti.xima a la 

base del quemador 1 

Distancia a punto cercano 

a proteger 1 

Intensidad mAxima a 

punto cercano a proteger 

• EVENTO DE DISEÑO 

Flujo 1 

Temperatura 1 

Velocidad del viento 1 

No. de Mach mllximo 1 

Intensidad mAxima a la 

base del quemador 1 

Distancia a punto cercilno 

a proteger 1 

Intensidad máxima a 

punto cercano a proteger 

IU" 

250 H.HPCSD 

512 ºe 

110 Km/hr 

o. s 

5000 BTU/hr Ft' 

160 m 

1000 BTU/hr Ft
2 

125 H.HPCSD 

512 ºe 

110 Km/hr 

0.2 - 0.3 

3000 BTU/hr Ft
2 

160 m 

1000 BTU/hr Ft' 



Características requeridas del quemador 1 

Tipo 1 

Flujo mAximo 1 

Flujo critico 1 

Observaciones 1 

TABLA 8.J 

Elevado 

125 HMPCSD 

250 KMPCSD 

A 160 m de distancia 

del quemador 

encuentra una camino 

poco transita.ble que 

deberc\ protegerse en 

de que 

encuentre eventualmente 

personal en esa .!rea. 

LlMl'l'BS MAXIMOS TOLERABLES BH BL AMBIENTE PARA 8 HR DE TRABAJO 
40 HR A LA SEMANA 

CONTA"INANTE L IHI TE 

PPM (VOLUHEN) 

(1) (2) 

"2" 10 20 

co2 5000 5000 

"º2 2 

( l) Norma Mexicana 
(2) Norma Americana 

5 

COHPOS 1 CION '" EL GAS DE DESFOGUE 

o. 709 

2.682 

Producto de la 
combueti6n 

IX.S.lJ Cálculo del quemador por el método I<&NT 

a) Definición de variables requeridas 

W J flujo de gas a quemar (Lb/Hr) 

P 1 Presión en la boquilla del quemador (PSIAS) 

T : Tempe1·atura del gas en la boquilla (
0
R) 

t; 1 Cp/Cv relación de calores especí.ficos 

H : Peso molecula1· 

Mdch uo. de mach de disei10 



wi .. 6.026 x 10
5 

Lb/hr 

W2 • 12. 05 x 10
5 

Lb/hr 

P • 18.0 Peig 

Hach1 .. 0.25 

Hach2 • O.SO 

b) CA.lculo del dUimetro 

Ecuación 6.3 

(125 MMPCSD) 

(250 HHPCSD) 

d
2 

.. 1.702 • l0-
5
(_w_J(-T-J

1
'

2 

P Hach K H 

d - 1.702. 10-
5

(12.05•10
5 ][--•-12 __ ]1'2 

18 • o.s l.4•43.9 
d .. 2. 56 ft 

c) Calculo de la longitud de la flama 

Hach 0.25 

L a 120 d 

L • 120 (2.56) "" 307.2 ft 

d) Calcular el calor total liberado Q 

Q - (12.05. 10
5

(1200)(379)/43.9 

Q • l. 240 • lOlO BTU/Lb 

e) Determinar la distancia radial (Ec. 5.'41) parn q
1

• 440 BTU/hr Ft
2 

X • [ F Q ) 1/2 
•4n (440) 

f) Fijar el tiempo de escape te• ,. JO y de la gré.flca 5,13 obtener qm 

q111 .. 1200 BTU/hr rt
2 

g) Calcular la AltuL·a (Ec. 6.7) 

H = 

l\llb 



( 307.22 + 0.4*1.248*1010) - 307.2 
H.,. n (1200) 

2 
= 172.S Ft 

h) Calcular distancia minima radial (Ec. 4.6) 

Xm• (H (H+L ¡¡ 1
/

2 

Xm • (172.S (172.5 + 307.2 })l/
2 

.. 288 Ft 

i) Calcular la distancia para Qm ... 440 BTU/hr (Ec. 4.8) 

Y • X
2 

- H (H + L )) l/2 

Y= 950
2 

- 112.S (112.S + 307.2 ))l/
2 .. 941.0 Ft 

j) Calcular el tiempo de escape 

to • 

to • 

( X2 - X1R2 ) 1/2 

20 

( 950
2 

- 200
2 

20 

k) Comparar tiempos de escape 

• 30.17 

to • 
1 te•t: b 1 s O.OS 

t• • 

1 

JO - J0, 11 1 
30.11 .. 0.005~ 

1) Cálculo por distorsión de flama 

Uw "' 45 Ft/s 

A• n (2.56)
2
/4 =.S.14 Ft

2 

O• 2326.0 Ft
3
/s 

Ug• 2326Ftl/s •452.SFt 

5.14 Ft
2 

Angulo de incidencia : 

tan e .. Uw/Ug 

e• tan-
1

(45/452.SJ •. • S.60 

m) Cálculo de la distancia radial ( Ec. 4.14) 

{ '}"' \' • x
2 

- (H + (Xm - 11) cos e ) + (Xm - H) 

(5,68) l:I 0.098 

(5.68) " 0.995 

sen e 



Y• 950
2 

- (1J2.S + (208-172.S)~0.995) 2 
+(288-172.5)*0.0989 { }'" 

y - 917,0 

Radiación debajo del centro de flama 

o.4 < i.240•10 
10

1 
q"" 4 n (172.5 + {2BB-172.SJ(0.995J/ 

q "" 48818. 6 Bt/Hr Ft
2 

valor menor a 5000 BTU/Hr Ft
2 

(criterio de diseño). 

Por lo tanto las dimensiones calculadas para el quemador 

Diámetro 1 2.56 Ft(30") 

Altura 172, 5 Ft(S2.S m) 

IX.S.2) Cálculo del quemador por el método API 

a) Condiciones del Sistema 

W "' 12,05 x 10
5 

Lb/hr 

P ~ 18.0 Psig 

K • 1.4 

P.H ... 43.9 

Hach • O. 50 

d • 2. 56 Ft 

µw '" 45 Ft/s 

b) Cálculo de la longitud ele la flama 

Q = 1.248 ,. lOIO BTU/Hr 

(250 MMPCSD) 

De la fig, 6. 7 se obtiene L .. 400 Ft 

e) C.\lculo del centro de flama (c.!i.lculo riguroso) 

velocidad del gas 1 µ9 • 452. S Ft/e 

Utilizando la ecuación 6.2JA 

[ !~) 1.6 n do .~: [+ - +J 
( !~ J l.6 n 2.56 

4~~· 5 (+ - +J 
( :~) = 129.4(+ - +) 

IOU 



Utilizando el método iterativo : 

AX Al = 
[ 1 + [ :n 2 r/2 

AY Al 

+ ( :n 2 r/2 

T A 8 LA 9.4 
TABLA DB ITERACIONES 

HE'rODO A. P. I. 

SUPONER 

[+-+) AY AX (1) 6X (Ec. B,26) 

20 o. 0475 6.14 3.21 
40 0.0225 2.91 6.49 
60 0.0141 1.23 9.57 
80 0.0100 1.29 12.28 

100 o. 0075 0.97 14.35 
120 o.cose o. 75 15.96 
140 0.0046 0.60 17.14 
160 0,0037 0.48 17.99 
180 o. 0030 0.39 18.59 
200 o. 0025 0.32 19.03 
220 0.0020 0,26 19.33 
240 0.0011 0.21 19.55 
260 o. 0013 0.17 19. 70 
280 0.0010 0.14 19.Bl 
300 o. 0008 0.11 19,88 
320 0.0006 o.ce 19.93 
340 0.0004 0,06 19.97 
360 0.0003 0.04 19.98 
380 o. 0001 0.02 19.99 
400 0.0000 o.oo 20.00 

c6.lculo de las coordenadas del centro de flama 1 

E AX = 322. 7 

E AY= 151.9 

X = 332. 7•0. 5 s: 166. 3 Ft 

y .. 15t.S•o.5 = 76.0 Ft 

¡gg 

Ec. 6.24 

Ec. 6.27 

AY 
(Ec.e,27) 

19. 74 
18.91 
17.SS 
15.82 
13.93 
12.os 
10.30 
8,73 
7.35 
6.15 
5.11 
4.21 
3.43 
2. 75 
2.14 
1.61 
1.14 
0.72 
0.34 

m 



d) ClHculo de la altura por Radiación (De la Figura 6.9) 

Radiación máxima dol quemador 1 5000 BTU/Hr Ft2 de la ecuación 5,41 

o • [__!_g__) l / 2 
411 (q) 

O•·¡ 0.40 (l.240*1010]1/Z .. 282 
4 n (5000) Ft 

Radiación debajo del centro de flama 

D • H' 

H ., H' - Y 

H • 282 - 76 • 206 Ft (62.8 m) 

Radiación a la base 

D • (H'z- R'2) 1/2 

R' • X 

D • (2°822 + 166.32 ) 1/2 a 327,4 Ft 

• [ 0,40 l l. 248 *lO~Ol = J706.0 BTU/llr Ft2 
q 4 n (327.4) 

Radiación a 160 m (525 Ft) 

02 • R'2 + H'2 

R a R' + X = 525 

R' ""' 525 - 166,J .. 358.7 

D • 456.2 Ft 

• [ 0. 40 (1. 24B*lO~O) • 1908.8 BTU/Hr Ft2 
q 4 1t (456.2) 

e) Altura por Oieperslón de contaminantes 

3697 V M Dt 
2 2 µw H Dy 

.. (+)2/12-n) 

2UU 



TABLA 9,5 
CONCENTRACION DE CONTAMINANTES 

FLUJO MAXIMO 1 ::ZSO MMPCSD 

EVENTO CONTMi I NANTE 

VENTEO "2" (Desfogue operando 
y quemador apagado) co, 

QUEMADOR OPERANDO so, 
(Combustión Completa) 

co, 

IX.S.3) C4lculo del quemador por el método de TAR 

w • 12.os x io5 r~b/hr 
P - is.o Paig 

K • 1.4 

P,H. • 43.9 

Mach • o. 50 

d • 2.56 Ft 

a) Calcular la emisividad (e) 

C "' 0.048 (M) 
112 

e .. o.048 (43.9) 112 

b) Calcular el calor liberado 

Q .. 20 000 w 
Q = 2.41 • 10

10 
BTU/Lb 

L "' 120 D 

L • 307.2 Ft 

(250 MHPCSD) 

e) Calcular la altura del quemador (Ec. 6.37) 

(14,400 D
2 

+ 0,204 W H
112

)
112 

- 120•0 

H • 

DESCARGA 
(TON/OIA) 

36.0 

176.S 

67.8 

9300.0 

(14,400 (2.56) 2 +0.204(12.05•10
5

¡43.9)
112

) 
112

- 307.2 
H 

H a 502, 7 Ft (153,2 m) 

Altura requerida para obtener 1500 Btu/Hr Ft
2 

a la base 

del quemador. 

2 UI 



d) Uill:t.ando la Ec. 6.36 

960 w .,r¡:¡-
q • 

~~~20•0)) 

para q • 5000 BTU/Ht Ft.
2 

(radi.ación a la base X • O) 

960 (12.0S • 105 )~ 
5000• 

4 n ( H lH + 120•0)) 
Resolviendo ' 

H
2 + 120 H + D • l. 22 • 10

5 

H • 228 Ft (69.S m) 

e) Clilculo de la Radiación a 160 m (525 Ft) 

960 (12.0S • 10
5 )./ii'J.'9 

q. 
4 n ((525)

2+ 2lB (228 + 120"'2.5GJ} 
q • 1533. e BTU/Hr Ft 

IX.5.4) Cálculo del quemador por el método SRZUSTOWSKI 

w "' 12.05 X io5 
Lb/hr (250 HMPCSD) 

P • 18.0 Paig 

K "' 1.4 

P.H. • 43.9 

Hach • o.so 

d • 2. 56 Ft. 

µ.., • 45 Ft/a 

µJ • 452. S Ft/a 

CL • 0.04 

a) Calcular el limite de flamabilidad del gae 

CL • CL ul (P.H>¡ 

U Cl (P.H) Cl 

CL • 0.04 (452.5) (43.9) .. 0.592 
145) ¡29) 

Longitud relati.va de la flama 

CL > 0.5 Entonces : 

b) Calcular la longitud de la flama 

XL • iL - 1.65 

il • 2.05( XL ,
0

•
26 

·xl • 3.4a3 - 1.65 • i.033 

¡, .. 2.05( 1.833) 0 • 28 • 2.43 

202 
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c) Calcular la longitud relativa de la flama (SL) XL • XL d Ro 

ZL .. ZL d Ro 

Ro .. _.:'l. ( ....':.L ) 1/2 
Ua pa 

R ., ~¡0.1429) 1/2 .. 13 69 o 45 0.0776 • 

XL • 1.833 (2.56)( 13.69) .. 64,24 

ZL • 2.43 (2.56) (13.69) .. 85.16 

coordenadas del centro de flama t 

Xc .. 1/2 (64.24) • 32.12 

Zc .. 0.82 (85.16) .. 69,80 

d) Calcular la longitud de la flama ¡XL, Zq 

Considerando una radiación mlixima debajo del centro de flama de 5000 

BTU/Hr Ft
2 

K • 
F Q 

4 n: o2 

K • 
0.4 (1.248 • 1010) 281.B Ft 

4 n: (2.56) 2 .. 

D • h' (debajo del centro de flama) 

H•h'-Zc 

H = 281.B - 69.8 = 212 Ft (64.6 m l 

e) Cálculo de la Radiación a 160 m (525 Ft) 

Xt .. X' - Xc 

Xt .. 525 - 32.1 = 492.9 Ft 

º2 .. x2 + h2 

D .. ( 492.5
2 + 281.8

2
) 

112 
.. 567.7 Ft 

K "' 0.4 ( 1.248 • 10
1
0) a \232.6 BTU/Hr Ft

2 

4 n (567.7)
2 

2UJ 



TABLA 9,6 

RESUMEN DE RESULTADOS 

A. FLUJO CRITICO 1 250 HHPCSO 

DI AHEfRO AL TURA 

H E r o o o CALCULADO ESTIMADA 

(PULG) (m) 

KEHT JO, 7 52. 5 

A.P.I. JO. 7 62.8 

TAN JO. 7 69.5 

BRZUSTOWSKI JO, 7 64 .6 

B. FLUJO MAXIHO t 125 KMPCSD 

DI AHEfRO 

" E 1 o o o CALCULADO 
(PULG) 

KENT JO, 7 

A.P.I. JO. 7 

TAN J0, 7 

BRZUSTOWSKI JO. 7 

I )(., 5. SJ SimulacionE"s 

a) Flujo Critico : 250 HHPCSO 

w • 12.05 10
5 

lb/hr 

P ., 18 psias 

T "' 512 ºR 

K • 1.4 

H • 4J.9 

mach • o.s 

DiAmetro • 2. 56 Ft 

Q • } , 248 * 10
1º BTU/Hr 

e • s. 60 

ALTURA 

ES T 1 HADA 

(mJ 

52 .s 

62.8 

69. 5 

64.6 

• A O 1 A c
2

1 o H 

CBTU/Hr Ft } 
HAX IHA A 160 m 

4818.6 1108, 5 

5000.Q 1908 .0 

sooo.o 1SJ3.8 

soco.o 1232. 6 

R A D 1 A c
2

1 O H 

CBTU/Hr Ft ) 

HAX IHA 160 m 

24J2 .o 5SJ.9 

J127.0 911,S 

2500.0 767.0 

2871.6 911.S 



a.l.} Método de Kent 

L • 307 .2 Ft 

• L T U R A 

Cm) 

50 
SS 
60 
65 
70 
7S 
so 
85 
90 
95 

100 

a.2.) Método A.P.I. 

Coordenada a de la flama : 

X • 166.J 

y - 76 .o 

A L T U R A 

(m) 

so 
SS 
60 
6S 
70 
75 
so 
es 
90 
95 

100 

TABLA 9,7 

• • • 1 A e 1 D H CBTU{Hr ft ) 

AL CENTRO 
A LA BASE A 160 m 

" FLAMA 

5156,0 5136.0 1125.0 
4543. o 4525.0 1092.0 
4010. o 3995.0 1058.0 
3594. o 3582.0 1027.0 
3223. o 3212.0 994.0 
2926.0 2916.0 964.0 
2670.0 2661.0 934.0 
2434.0 2427.0 904.0 
2241. o 2234.0 876.0 
2060. o 2054 .o 847.0 
1910.0 1905.0 820.0 

TA D LA 9 .8 

R A O 1 A e 1 o H UTUINr Ft ) 

AL CENTRO 
A LA •• FLAMA 

BASE • 160 11 

6890.0 4655.0 2131.0 
6056,0 4259 .o 2044. o 
5325.0 3884.0 1953.0 
4752.0 3570.0 1870.0 
4238.0 3272 .o 1785.0 
3828. o 3022 .o 1708.0 
3474.0 2797 .o 1634.0 
3149.0 2592 .o 1558.0 
2883.0 2401.0 1490.0 
2636.0 2227 .o 1421. o 
2432.0 2079.0 1360.Q 

ios 



a. 3) Método de T/\N 

L • 301.2 Ft 

TABLA 9.9 

A l T U R A RAD l AC ION (BTU/llr Ft ) ,., A LA BASE 

so 
SS 
60 
6S 
70 
7S 
eo 
es 
90 
9S 

100 

a.4) Mfltodo Brzustowaki 

coordenadas del centro de flama i 

Xc • 32.1 

Ye • 69,8 

7890.0 
6953.0 
6139. o 
5503.0 
4935.0 
4480.0 
4089.0 
3128.0 
3432.0 
3156.0 
2921.0 

T A B L A 9.10 

A 160 m 

1128.0 
1618. o 
1626.0 
1518.0 
1521.0 
1481. o 
1435.0 
1388.0 
1345.0 
1301.0 
1260. o 

A l T U R A R A D 1 A C 1 O N (BTU/Hr f t ) 

lm) AL CENTRO 

º' FLAMA 
A LA BASE A 160 111 

so 1260.0 7126. o 1333.0 
SS 6360.0 6257.0 1300.0 
60 5515.0 5496.0 1263.0 
6S 4962 .o 4899.0 1229.0 
70 4415.0 4365.0 1192.0 
7S 3979 .o 3939 .o 1158.0 
eo J.605.0 3571.0 1124. o 
es 3262.0 3235.0 1088.0 
90 2982. o 2959.Q ·1055.0 
95 2123.0 2703, o 1021. o 

100 2508,0 2492.0 989.0 

206 



METOOOS DE CALCULO 
MDUa:IHAlA BQe RWOllO-= 

10.000 ,--------,--.,.--,------------

·~-------'----------~-----' .. 

METOOOS DE CALCULO 
MDWXJNM.cenftO DeflAMA RWO--

1ao 101S 

10,GDO ~---------------------

...., 

·~--------------------~ .. .• 10 71 ~ • 
Al.1\.llAlll'IJ 
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b) Flujo de Oieei\o 1 125 HHPCSD 

w "' 6.025 * 10
5 

lb/hr 

b,1.) 

P .. 18 palas 

T • 512 ºR 

K .,. 1.4 

H • 43. 9 

mach "' O. 25 

DUmetro .. 2. 56 Ft 

Q a 6.24 • 10
1
0 BTU/Hr 

e .. 11.25 

Método de Kant 

TABLA 

' L T U A A • ' D 1 ' e 
<•> AL CENTRO 

DE FLAMA 

50 2518.0 
55 2218.0 
60 1957,0 
65 1753.0 
70 1571.0 
75 1426.0 

ªº 1301.0 
as 1185.0 
90 1091.0 
95 1003.0 

100 929.0 

9.11 

1 o ' (81U/Hr Ft ) 

A LA BASE ' 160 . 
2479.0 543.0 
2184.0 527.0 
1929.0 su.o 
1729.0 496.0 
1550.0 480.0 
1408.0 465.0 
1285.0 451.0 
1171.0 436.0 
1078.0 423.0 
992.0 409.0 
919.0 396.0 



b.2.) Hétodo A.P.I. 

Coordenadas 1 

132 ft 

y•46,lft 

TABLA 9.12 

A L 1 U R A R A D 1 • e 1 o N (BTU/Hr F t l 
(m) AL CENTRO 

A LA SASE A 160 m 
DE FLAHA 

50 4495,0 3223. o 999 .o 
55 3802 .o 2095. o 965.0 
60 3350.0 2593.0 929.0 
65 2956.0 2341.0 896.0 
70 2603. o 2119.0 060.0 
7S 2326.0 1931.0 020.0 
80 2090.0 1166. o 196.0 
8S 1011.0 1612. o 163.0 
90 1105.0 1403 .o 133.0 
9S 1541. o 1362 .o 102.0 

100 1410. o 1261.0 614.0 

b, 3) Método de TAN 

T A B L A 9 .13 

AL l U R A RAOIAC ION (DTU/Hr Ft ) 

(m) A LA BASE 

so 
SS 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

b. 4) Método Brz.uetoweki 

Coordenadas del centro de flama 1 

Xc • 46.4 Ft 

Ye "' 46.9 Ft 

3944 .o 
3416.0 
3069. o 
2751.0 
2467.0 
2240,0 
2044 .o 
1864. o 
1716.0 
1578.0 
1463.0 

A 160 m 

064.0 
039.0 
013.0 
109.0 
164.0 
740.0 
718.0 
694.0 
672.0 
650.0 
630.0 



METOOOS DE CALCULO 
AADIACtON A LA BASE 
FLUJO 125 MMPCSD 
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T A 8 L A 9.14 

A L T U A A A A D 1 A e 1 o ' <BTU/Hr f t ) 

(•) AL CENTRO 
A LA BASE • 160 111 

º' flAHA 

so 4461.0 4255.0 725.0 
55 3854. o 3700.0 707.0 
60 3336.0 3219.0 688.0 
65 2938. o 2847.0 669.0 
70 2588.0 2517.0 649.0 
75 2313.0 2256 .o 630.0 
so 2080. o 2034.0 612.0 
es 1868. o 1831.0 592.0 
90 1698,0 1667,0 574.0 
95 1541. o 1515,0 554.0 

100 1412.0 1391. o 537.0 

IX.5) Cálculo de la altura del quemador por dlspers16n de Contaminantes 

W • 12,05 X 10
5 

Lb/hr (250 HMPCSD) 

P - te.o Psig 

K • 1.4 

P.M ... 43.9 

d • 2. 56 Ft 

IJw • 45 Ft/e 

IJJ • 452.S Ft/e 

IX.6.1) Reacciones de Combustión 

2 H2S + 3 º' 2 saz + 2 HZO 

CH4 + 2 º' coz + 2 HZO 

2 CZH6 + 7 º' 4 coz + 6 HZO 

ClHB + 5 º' 3 coz + 4 H20 

2 CloH10 + 13 oz e coz + 10 H20 

CSHIZ + 
8 º' 5 coz+ 6 HZO 

2 C6H1lo + 19 02 12 COZ + 14 H20 

C7H16 + 11 02 7 coz + 8 H20 

2 C8Hl8 + 25 02 16 COZ + 18 Hi?O 

C9HZO + 14 02 9 COZ + 10 H20 

2 C10HZ2 + 31 02 20 coz + 22 H20 

113 



Flujo Critico 

p D o. 1439 Lb/Ft
3 

(l~.os * 10
5 

lb/hr) (lb mol/43.9 lb) a 27,448.8 lb!nol/hr 

'l' A B L A 9.15 
PRODUC'J:OS DE LA COHBUS'l'ION 

R E A C l 1 V O s 

COHPUESTO FRACC 1 ON 

H2S o. 709 
CH4 70. 762 
C2H6 9.486 
C3H8 2.424 
C4H10 3.570 
C5H12 1.894 
C6H14 o. 340 
C7H16 0.101 
C8H18 0.020 
C9H20 0.008 
C10H22 0.004 
C02 2.682 

SUBTOTALES 

TOTAL i 2'295,296 Lb/Hr 

FRACCION PESO DE LOS PRODUCTOS 

X co2 ., 0.710 

x so2 ... o.aes 
X H20 • 0.285 

p. o o u e T o ' (Lb/Hr) 

C02 "'º 502 

J, 503 12. 455 
951,253 J89 1 149 
229' 135 93, 737 
87,820 35,930 

172' 460 70, 555 
114,374 46, 790 

24,638 10,079 
8, 539 3,493 
1,932 791 

870 356 
4,Bll 198 

32,392 

1"628,260 654' 581 12, 455 

IX.6.2) Planteam.ionto de los Eventos Posibles para la emisión de los 

contaminantes 

EVENTO A : Emisión de contaminantes causada por VENTEO durante 

el evento critico (250 HflPCSD}, este evento so 

tendrla cuando el desfogue se efectúe y el piloto 

del quemador se encuentre apagado accidentalmente. 

C02 

H2S 

32,392 Lb/Hr 

6,611 Lb/Hr 

2 (ll 

(4085 g/s) 

(835 g/s) 



EVENTO B Emis1.6n de Contaminantes causada por una combustión 

completa del desfogue durante el evento critico 

(Quemador operando en forma adecuada J • 

C02 

502 

1'628,260 Lb/Hr 

12, 455 Lb/Hr 

(205,342 g/BJ 

1 l,57lg/e) 

IX.6.J) Cálculo de la altura de quemador paca el evento A. 

O • 2, 56 Ft (O. 78 m) 

P • 18 pelas (l. 26 atm) 

T • 512 ºR (284 ºK) 

p • 0.1439 Lb/Ft
3 

¡2307 g/m
3 J 

w • 452.5 Ft/s (138 m/s) velocidad del gas 

ToirO • 538.8 °R (294 °K) 

tJo • 7 .38 Ft/s (2.25 m/s) velocidad de viento débll 

Dietanc ia a cubrir 525 Ft (160 m) 

Ecuaciones 1 
H '"' Hs + lt.H 

4H • ~(1.s + 2.68 P (
1

• -
1 ª) dl 

µg Tg 

X • µª;Y o-z xp[- +(a: )
2

] 

X max 11 [~][:·) 
enµ~ Y 

4H • 138"0.78 [1.s + 2.68 (1.26)(0.78) (2842~/99)] 
~ 

4H • 65 H 

suponiendo una altura de quemador (HS) 

Hs • SO m 

H • SO + 65 • 115 m 

IX.6,4) Hétodo Riguroso paca el Evento A 

Utilizando la ecuación 5.26 y calculando los coeficientes de dispersión 

(ay y vz} de acuerdo al apéndice se calculara'n las concentraciones por el 

método riguroso. 

2H1 



TABLA 9,16 

CONDICION 1 
CONCENTRACION Cppm> 

<ry "' OE VIENTO '"' C02 H2S 

160 36.4 26.3 0.01 o.o 
300 67.4 45.3 S.6 l.S 
400 89.4 66. 7 22.2 s.9 
soo 111.3 98.3 31.2 B.2 

A 600 lJJ.1 144.8 27 .3 7.2 

ªºº 176.5 314.0 12. 7 3.3 
1000 219. 7 681.0 s.o 1.3 
1500 316.0 1784.0 1.3 o:J 
2000 401.0 3815.6 o.s 0.1 

160 27,8 1e.o --- ---
300 51. 7 32. 7 0.3 o.os 
600 102.4 63.0 16.6 4.4 
900 152. 7 99.J 22.9 6.0 

B 1200 202.0 159.J 17 .4 4.6 
1500 243.6 230.0 11. 7 3,1 
2000 310.0 369.0 6.3 l. 7 
3000 435.0 717.0 2.4 0.6 
4000 553.0 1151.3 1.2 0.3 

160 21.0 12.1 ---- ---
400 so.o 29.0 0.2 o.os 
seo 62.0 36.0 2.1 o.s 
600 74.0 43.0 6. 7 l.B 

e 700 85.6 49.5 12.1 J.2 
800 97.0 56. 3 17.3 4.6 

1000 120.0 69.6 23.3 6.2 
1400 163.0 92.2 23.3 6.2 
1800 201. 7 108.4 19.9 S.3 
2000 220,4 116. s 18.2 4.8 
3000 310.0 157.0 12.0 3.2 
4000 395,0 198.0 7.3 1.9 

IX.6.SJ H6tcdo grftLicc para el Evento A 

Estimaci6n de la concentración mAxima y la distancia a la cual se 

presenta, por medio de la 9r6!ica del apéndice. 

H • 115 m (altura efectiva) 

216 



35 

30 

L'" -!20 
~ ... 

1D 

500 

OISPERSION DE BIOXIDO DE CARBONO (C02) 
FLUJO: 250 MMPCSD ALTURA : 50 rn 

EVENTO A 

~-....--...·--

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 4.000 
DISTANCIA A LA BASE DEL 'QUEMADOR 

(m) 

DISPERSION DE AC:IOO SULFHIORICO (H2S) 
FLUJO: 250 MMPCSD ALlURA : SO m 

EVENTO A 

&oa eoo 1,000 1,200 1,400 
DISTANCIA A LA BASE DEL QUEMADOR 

(m) 
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TABLA 9 .11 

COHDICIDN (~) g/ml C02 H25 DISJAHC IA 

DE VIENTO l·h~/ra3 ppm µq/m3 ... (m) 

A 1.8*10~: 32679 13. 7 667B J.6 480 

i :~=!~-5 25417 10. 7 5194 2. 8 800 
e 21786 9.1 4452 2.4 1300 

7 .0•10-6 
12708 S.J 2597 1.4 3300 

E 5.0*l0-6 
9077 J.8 1855 1.0 7000 

F 2 .2•10-6 
3994 1.1 816 0.4 18000 

C02 [~) • 408S g/s .. 1815' S 
µ 2,25 m/s 

H2S [_g_~_J_ .. ~ .. 371 a 
--¡::¡--} 2.25 • 

Limites mA.ximos permisisbles de acuerdo a Normas Nacionales 

coz 5000 ppm 
H2S 10 ppm 

Por lo tanto la altura de chimenea supuesta de 50 m es adecuada para este 

evento. 

IX.6.6.J C6lculo de la Altura del Quemador para el Evento B 

DATOS 1 

FL • 120 d 

4.FL = FL l: 4.V 
-¡:-

d ; Oifi.metro del quemador 

Ec. S.23 

4.FL 1 Componente vertical de la flama donde empieza la 

dispersión 

(l: gv J 1 De la gdfica 5.6 

6H o~ Í1.s + 2.72 P [Tr - To) ol 
µw L • -;r¡--J J 

TF 1 Temperatura de los gasee producto de la combustión 

TA : Temperatura Ambiente 

Ea importante observar que, en este caso la temperatura y presión de los 

gases de la combustión no se conocen en realidad, pero pueden suponerse 

Corno un promedio entre las condiciones de la flama y las del medio 

ambiente, aceptando que existir& un error de entre un 10 y 20 'J. del valor 

estimado para la altura efectiva de la dispersión. 



Temperatura supuesta de loe gases de combustión cuando empiezan a 

dispersarse : 580 °K 

Tf = (580+299)/2 • 439.5 ºK 

P .,. (l.26+1.0)/2 • 1.13 atm 

por lo tanto 1 

6H ª ~(0.78)[1.5 + 2.72(1.l3J(0.78>[~JJ 
2.25 439.5 

AH =- 109.4 m 

~- - 0.005 µo 

da la 9rl.fica 5.6 

e: e J a o. 95 

AFL "*FL ~ 

AFL • 0.95 (93,6) • 88.9 

Altura total 

Ha • 50 m (Igual al evento A) 

H • 50 + 108.4 + 88,9 

H • 247. 3 m Altura ef•ctiva donde inicia la 

Disperei6n 



IX.6,1) Hétodo Riguroso para al evento B 

Utilizando loe coeficientes oy y D'Z calculados para cada distancio (I) en 

el evento A, ae obtienen loe reeultadoe mostradoa en la tabla 9,17 

TABLA 9.11 
ME:TODO RIGUROSO PARA EL EVENTO 8 

CONDICION 
CDNCENUACION ( pp111) 

DE VIENTO tm) C02 502 

160 
300 
400 4.5 0.02 
500 166.0 o.9 

A 600 655.0 3.5 H "" 263,56 
800 840.0 4.4 

1000 410.0 2.1 
1500 116.0 0.6 
2000 43.0 0.2 

160 
300 
400 

;:~a·' 500 0.06 
600 1.6 o.coa 
750 21.5 0.11 H "" 263.56 
900 129.0 0.68 

1200 523.0 2. 75 
1500 613.0 3.22 
2000 440.0 2. 35 
3000 198.0 1.04 
5000 59.0 0.31 

ªººº 18.0 0.09 

160 
;:~o·' 700 0.06 

1000 14.0 0.07 
1200 ?J.O 0.4 
1400 102.0 0.5 
1800 224.0 1.2 

e 2000 271.0 1.4 H • 247.3 
3000 394.0 2.1 
3500 400.0 2.1 
4000 Jea.o 2.0 
5000 340.0 1.8 

10000 150.0 o.a 
15000 31.0 o. 2 
20000 20.0 0.1 
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IX,6.BJ Hétodo grifico para el evE>nto B 

Estación de la concentración m6xima y la diatancia a la cual ae presenta 

para el evento B. Altura efectl.va de Emisión 1 H .. 247.J m 

TABLA 9,18 
ME'rODO GRAP'ICO PARA EL EVENTO B 

---,-----,------~---r------,,-

CONOI CION [ ~-~.) g/m3 CoiL __ H2S DISTANCIA 

OE VIENTO -ruw- -~---
Cml ppm lg/m3 ppm 

----
s .0•10° 6 n 456315 JJl 3491 l. 74 700 

J.0•10:: 273789 198 2095 1,04 1600 
e 2. 2•10_7 200779 145 1536 0.77 3500 

9.0•10_7 02137 59 628 0.31 14000 

i :~:~~-7 27379 20 209 0.10 30400 
15515 11 119 0.06 85000 

Limites mliximos permlaisbles de acuerdo a Norma Nacionales 

C02 5000 ppm 
S02 2 ppm 

calculando la altura de la chimenea requerida por el método riguroso para 

obtener avlores menores de 2 ppm de 502, se obitne el valor de 80 m. Esta 

altura deberA compararse con la obtenida por radiación. 

IX.6.9) Resumen de Resultados del AnAlisis de D1spers16n de Contaminantes 

Con altura supuesta de chimenea de SO m. 
TA B LA 9.19 

RESUMEN DE. RESULTADOS DB DISPERSION DE CONTAMINANTES 

CONOICION CONTAMINANTE e o N e E . J R A C l o . M A X ' . • 01! YUNTO Ml!TOOO RIGUROSO METOOO GRAFICO 

EVENTO A 

C02 31. 2 
sao "' 

13. 7 
@ 480 m 

H2S 8.2 J.6 
A 

EVENTO D 

C02 840.0 
800 m 

331.0 
@ 700 m 

502 ... l. 74 
EVENTO A 

C02 22 .9 
900 m 

10. 7 
@ 800 m 

H2S 6.0 2.8 -·----
EVENTO B 

C02 613.0 
@ 1500 m 198.0 

@ 1600 m 
502 J.2 1.04 

EVENTO A 

C02 23, J 
@ 1400 m 

9.1 
@ 1300 m 

e H2S -~2 _______ __ 2_._•_ .. -·- -· -
EVENTO 8 

C02 400.0 
@ 3500 m 

145.0 
@ 3500 m 

502 2.1 0.77 

-··---- -·-·. --- -
li2 



IX.7) Conclusiones al Ejemplo 

'l'odo diseno do cualqulúr oqulpo en lngenierin Dásicu debe enmarcarse 
en una serle de paró.metros que permitan conocer su operación en 
condiciones normales, máximas y criticas, con la finalidad de 

dlseflar adecuadamente dicho oquipo y los Sistemas auxiliares de pro
tección y scrvicJo que roquleru. 
No debe consldcrarso al equipo como un sistema aislndo del proceso, 
sino como un sistema integral de producción. 
Por ello, para inlciur el diseno de un Quemador Elevado deben cono
cerse las condiciones lle Operación de la planta,. como son : 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

Bases de Operación 
Bases del Proceso 
Capacidad de la planta 
Especificación de los productos 
Condiciones cllmaLológicas 
Ubicación de la planta 

Configuración du los Sistemas de protección 

Posterlomente so analizan los or!genes de los diferentes flujos que 

serón enviados al quemador, analizando las Fallas Operaclonales o 
por fuego en Planta que puedan presentarse. 
Mediante este an6lisis se obtienen las cantidades de fluldo· que de
berá manejar el Quemador bajo las condiciones normales o de emergen
cia de la planta. Asl mismo, se· obtendrán las Propiedades Fisicoqui
micas de estos fluldos. 
En este momento el Disonador del Quemador Elevado deberá plantear 
los limites de Niveles de·Rudiación, de concentración de·cantaininan
tes y las 6reas mlnlmas a proteger dilrante la operación normal y 

máxima del equipo, para un funcionamiento adecuado. 
Con los parámetros básicos definidos (necesidades del proceso,. 
flujos,. condiciones, limites pcrmisisbles, otc.) se inicia ol diseno 

del· QU<·!mador proplamenLe. dicho. 
Con los análisis anteriores se llegó a los siguientes parámet1·os bá
sicos para d imenslonar el Quemador Elevado : 



* Flujo Crltlco 250 MMPCSD (Poco probable) 

* Flujo Mlíximo 125 MMPCSD 

* Radiación l'llíxlma para 
Flujo Critico 5000 DTU/llr Ft 2 

• Rndlnción Mflximn para 
F1u.Jo M.'uclmo :lOOO ll'l'IJ/llr l•'t.7. 

* Ulstanciu a PruLoyer : 160 m. 

* Radiación n dislancla 

a proteger 1000 DTU/llr Ft.2 

* Limite m6ximo permlsiblo 

de concentrac16n de 
contaminantes C02 5000 ppm 

S02 2 ppm 

112S 10 ppm 

Con estas bases do Disono se roalh:6 el cálculo del diámetro y 

al l:.ura dol Quemador lUovudo, mediont:.e los métodos do Kent, 

1\. P. I., 'fan y Brzustowski, ubtoniendo básicamente el mismo 

dillmetro para cada método, pero unu altura do chimenea requerida 

diferente por efectos de radiación. 

Debido a que las diferencias de altura entre m6todos son grandes 
se procedió a analizar ol comportnmlcnto de los mismos en un 

rango de al tura, considerado entro los m1n1mos y ml1x lmos 

obtenidos. 

Con estas simulaclonos se logró determinar lus dlforentos 

geomclrias de la fluma considerados por cado método y que son 

las quo deflnen las diferencias fundamenl:.olos de cada m6lodo. 

Estas ge<>111etrlas de flama se reflercn fundamentalntenle a la lon

gitud o lncllnacl6n do la mlsma y n la locallzaci6n aproximada 

del centro do flcJnta .. el cual es apl lcndo para el cálculo de los 

niveles do Radlaclón considerando el modelo de ln esfera de 

Radiación. 
En la gráfica do lu slquicnlo página ¡1ucdon observarse Jus 

caracter1sticas de lns f lumas supuestas poi· cnda mélodo para las, 

mismas condiciones de Operación .. asl como ol comportamionlo de 

los niveles de radiucJ6n en función de la dlsl:.om:la n in baso 

de 1 Quemador. 



Y
:IN

3rflH
O

 

;
,
w
,
~
~
·
 

o 

:z <:i' 
~ 

o: 
º"' 

~
 

~:!! 
o~ 

~[~ 
§. 

§ 
~ 

~ 
~ 

"' 
-E

 

4!2b 



e A J? I T u L o X 

e: :,o '.N Ó:'' L :,.,,ve ,,s ....... I· o N· :-1:!!: .. s 



X. CONCLUSIONES GENERALES 

A través del desarrollo del preaente tt'abajo se plantearon loa diferentes 

factores que intervienen en el diseño adecuado de un quemador elevado que 

bien puede utilizarse en la industria Petroqulmica, como en cualquier 

otro tipo de industria Qulmica en general o las relacionadas con ella. 

En primera instancia puede concluirse que la mejor opción la elección 

de un sistema de desfogue ea evitar en lo m!ximo posible la utilización 

de este. 

Los grandes problemas de contaminación con que se enfrenta la humanidad 

aunados a loe altos costos de las materias primas obligan a loa 

disei\adores a inovar sistemas que prevengan o eviten condiciones 

inseguras de operación asl como del manejo de desfogues mas eficientes en 

la recuperación y reutilizaci6n de estas descargas • 

En la medida de reducir estos riesgos estamos disminuyendo también el 

manejo del problema, 

Ahora, dentro de las alternativas existentes para controlar y manejar 

esta situación deba operarse bajo cierto& conceptos que permitan un 

diseño mejor, por ejemplo. 

AJ Una inverai6n inicial mayor en la construcción de equipos de 

proceso al eobrediseñar aquellos que implican el caso(e) mas 

probable de alejarse de las condiciones de operación normales. 

B) Dotar de instrumentación a todos los equipos de la planta con al 

fin de detectar fallas en los mismos instantáneamente y C"On esto 

efectuar paron o oec:uenciae ordenadao de operación p<1r11 evlta.r 

rieogos ocasionados por éstas. 

C)Instalar •i•tema• secundarlos de emergencia qua releven a 1011 

sistemas principales que fallan ,estos sistemas deberlo dotarse de 

suminietroa de energia propios e independientes, 

D) Como consecuencia de los incisos anteriores el manejo <le 

materlalen en loe desfogues se1·a menor, lo que pe1·mitirá 1·eciclar 

estos m.le facilmente. 'i los no reciclables se disponrlran (si se 

pueden quemar) a quemadoreo qun los manejen adecuadamente. 



E) En el caso de ·sistemas con elementos finales de dispoaici6n como 

quemat.loreo, originnrán equipos mlis pequei'ios con requerimientos 

menores. 

Trabajando bajo eota f ilosof ia. las plantas de proceoo ven reducidas 

favorablemente las descargas y como consecuencia las pérdidas de 

materiales, sin embargo, al no tonar otra alternativa que la de quemar 

estos desfogues, ea necesario que el diseño del quemador a utiliz.ar 

cumpla con todaa las restricciones impuestas por las Dependencias de 

Control ambiental que rijan en cada zona; para ello es necesario aplicar 

los concepteo eopuestos en el presente trabajo adem6.e de otros factores 

muy variados que complementarAn y formarán el mejor resultado.~~ 

Dentro de las variables que se consideran en el disei\o del elemento final 

de un sistema de desfogue abierto la gran diversidad de conceptos parece 

complicar la utilización de un método de diseño f.!icil y que refleje loe 

datos generados con la realidad. Sin embargo el factor o variable que 

debe descuidarse y que se jerarquiz.a en el orden que se menciona ee1 

Seguridad del personal 

Seguridad del Equipo 

Seguridad de la materia prima 

Ante cualquier circustancia el m6todo qua mis ae verA favorecido ee aquel 

que eustente este concepto de prioridades y proporcione la mayor 

alternativa seguridad-costo. 

En todoe los métodos espuestoe en el diseño de quemadores se basaban en 

modeloe puntuales de radiación, es decir que el centro de radiaci6n se 

concentra en una z.ona de la [lama y ésta es distribuida radialmentE>, esta 

consideración implica que las diferencias básicas entre los métodos es la 

forma de calcular y determinar la longitud de la flama y la ubicación del 

centro de radiación de la misma. 



Do los mét.odus de cálculo anallzadoN <m el presente trabajo,. se 

puede rosum1r· lo sigulcntu 

11) Método de Ken~ 
El dimensionamiflnto propuesto en esto mótodo,. est;ú 

basado en dos aspectos muy 1mportontus do d1seno 

ol primero es considorur una velocidad adecuada 

dol fluido en lu boquilla del quemador,. dependien

do de las condiciones de operaclón do la planta 

(Operación normal. o do emergencia),. con lo uual 
obtiene un diámetro rocomendudo pora esas 

condiciones; mientras que el segundo es determinar 

la altura del quemador en función de la cantidad 

de calor absorbida por un individuo,. dependiendo 

del tiempo de escapo de ósle,. llegando a un método 

iterativo. 

D) Mótodo do 11.P.J. 
Esta lnsti tuclón realizó di forontcs estudios pura 

determinar su método de cúlculo que obt.ieno la 

al tura recomendable do chimenea; este método con
sisto en lucaliznr el centro de flama,. como una 

funcl6n dlnámlc.:n ele los cumblus do flujo de gas 

quemado en la dirección del viento (DY) y de los 

cambios du volocldud do vlunt.o CUY) llegando a un 

m6todo lttH'ativo de cltlculo riguroso. 

C) Método de Tun 

Esto autor realiza una serle do cálculos que le 

permJ ten construir Nomoqramas quu fuclli Lan ol 

c:úlmtlo dul quumador·. Hi uso do Nomogrumus pormit.u 

r·r.a i hmr cálculos rfipidos do quemudores que puodcn 

ul.il izarse ¡1rucllminarmentc pura col.izocionos,. 
cslimuciones o con fines llust.rutlvos de tus d.1-

mons.loncs,. pero no recomendnblus como üisonos fi

nales dado que su misma sencillez do cálculo lo 

hacen sor poco preciso. 



ll) l'\étodo tle BrzusLowskl 
Drzustowski y sus coJaboradores realizaron los 
los estudios ori9l11ales sobro ol comporta111lento do 

voses venteados a la abftóafera a través de chime

n<Jos y postcriorntenlo extropoJaron los co111porta
fllionLoa do gases vcntoados con roauoJ6n qulMica 
(flamas),. lluyando a deter•lnar ésle lt6lodo de 

c61culo,. el cual so busa on el anéllsJs vectorial 
de mo1nentum que lnlormienen durante la operación 
del quemador. 
Estos datos cxporJ1ROnlüles llegaron a corroborarse 
en caMpo,. obteniendo resultados muy cercanos o los 
reales. 
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C A P I T U L O XII 



XII.1 NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES 

DE CONCENTRACION DE 

CONTAMINANTES. 
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lsÓllc.Jos, líquidos y gasoasos] pero exposición lauoral. 

UPT : L.:uncentroción ponderotJa en al tiempo, (U ht, e.Je exposiclÚnJ 
L.:UT ! Uoncontrei.:lón pera e>epaslclán Lle corto tiempo. 
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:X:II.2 PROPIEDADES DE COMPUESTOS 

OLOROSOS. 



XII.3 EFECTOS EN LA SALUD DE 

COMPUESTOS OLOROSOS. 



Áil . .:1 l:ÍBCL03 en Ju aalutJ do compuooLos o1orosos 

·----·--·---·-----1-·¡;¡¡ro;o¡-¡;¡¡;l;c¡;-- EFEcrosluiClliE5 ___ _ 
HOHENTAHCOS CtOHICOS A LA SAlU& 

COHfUESID fORHULA LOCAL SIHTOH LOm SIHIOH 

:::::·----TcH,c;:---- -~-
Ac1oa~ , 
Adlito 1 CHsCOOH 
Clorhldrito HCL 
Fluorhidr1tol Hf 

ALCOHOLES 

~:!~~~l I ~~:~~10H 
Prooar.c.l 1 CHsCH1CHOH 
l1!.1prop11nol I tCH1l1CHOH 
n-tuhnol CHslCH1lsOH 
Jsobuhnol ICH111 CHCH2CH 
Aailicc. 

1 

CH2 1CH2 1,0H 
Acttaldihldo CHsCHD 
A1anu:o IU!s 

Cloro 1 CI, 
Ehr tlilito C1H1DC1H1 

HIDROCOR!UROS 
"•tina CH4 

Elili'ID 1 CH3 CHs 
Propino CHsCH,CHs 
n-tulilno CH,{CH1 11 CHs 
GnolJnl CHslCH1J.CHs 

IRRllAHIE 
ANESTESICO 

IRRllAHIE 
IRRllAHIE 
IRRllAHIE 

NARCOllCO 
LIGEROIRRmNTE 
AHESIESICO 
IRRllANIELCCAL 
LIGERO IR;IJAHIE 
LIGERO IRRllAHJE 
IRRllAHIE 
IRRllAHIE,HORCOllCO 
IRRITAHIE 
IRRITAHIE 
ANESIESICO 

ASflllAHIE 
ASflllANIE 
ASFlllAHIE 
ASFIIIAHTE,AHESTESICO. 
ASFlllANJE 

AAOHATICOS '1 
81nc1na C.H. IRRITANTE 
!~!~~:~º 1 c.H,CHs ANESTESICO f111USEAS 

,;;;;;::::: 

11 

~:~'.CH,1, ::::::SICO 1, 

Ehl CH3CH1SH VOltltO 
n-Prtmi CHsCH1CHSH VO"JtO 
n·tut1i ICHsliCHSH VO"ITO 
Hulil 1 C,H.,S VOHITO ,, 

fEllOLES 
Flnol 1 c.H,OH VOl'llTO • llEQ~jlF.RITAllTE 
Cresal CHsC.H,Ull VDIUTO ,l~:\HAMTE 
Tiolenol ¡ C.H,SH DOLOR DE Ck&_<_z_k. IRRITh!Gt. I 
TlocrHol 1 CH1 C.H.Sll • • - • j 

Piric.lu. C1H11N 1 l IRRITANTE ' 

~- 1 H1drÓ0(;10 ' H2S ~ 3 • IRRITANTE (l)fr¡ IMm 1 
~lofenc. : C4H.S l "AS o E EL a r.m.~ DESCONOCIDO ' 

: fr¡¡rn 1 tC,H,!iS CE5CONCCIDO DESCDNOC!Dü ! 
L------·--·-l-----·--- ·--·----------- -----·----········-----~ 
)• SIH rrEC:O !•LIGERO l•mmoo )•ALTO U•DESCOHOCinO 
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XII.4 PERFILES DE EMISION EN 

FUNCION DE LA ESTABILIDAD 

DEL VIENTO y ALTURA 

EFECTIVA DE EMISION. 
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:XII. 5 CORRELACIONES PARA EL 

CALCULO DE COEFICIENTES DE 

DISJ?ERSION. 



;c11 • .:i Worraloclancs pare ol cálculo da coorlcientea t.lo dlsporolón do WontomlnanteR 

CONDI CI ON DE VI EI0-0 A 

11 llri + l!.11 + t. 1U 

51 > 1000 DONDE 1 ... Olslnncla horlzontnl del quemador 

n un punlo dotermlnado (m) 

Entonces 

av .. O. º/3G2 ,0.020 

0"% 1:1 7. 2404 10-(i • 12·º"2 

51 1 < 1000 

O"Y • O. 2Bl 

D"z = 14. J02Q 

0.020 

c1::1.011e • 10M
3

• 1 > 

CONDICION DE VIENTO B 
11 = 
51 

51 

1111 + bll + 1. l!:i 

1 < 000 

O'y 1:1 0.1854 • 0,0007 

D"z = O. 1473 
0.0"7 

ººº < 
1 < IODO 

rt)' = 0. 1054 • J U.{)1)7 

az = o.001~m. l l.043 

Si > 1000 

cty = o. !JJ09 • J o.n:Jo 
O"z = 0. 00139 • J l .Ut:J 



CONDICION DE VIENTO C 
11 • lls + 611 

SI 1000 < 1 < 10 000 

"• . o. 3662 . 1 0.042 

~= :J5. '120 + o. 04057• 

SI 1 > 10 000 

O'')" ... o. 3662 • D.O!UU 

~- l. 1060 . u.ou 

SI < 1000 

fTy .. o. 1708 º·º'º 
ctr. • 0.0971 . o.mno 

CONDI CI ON DE VIENTO o 
JI . 11• + All + 

SI 1 > 1000 
ay. 0.2269 • o.oto 

O'z • o. 7:J56 • 0.6013 

SI < 1000 

ay • o. 09399• 1 o.eta 

a& • O. 11851 . ] 0,0128 

CONDICION DE VIENTO E 
11 • 11" + All • O. 05 
SI 1 < 1000 

ay D o. 07696 • J o. r.rJea 

O"a • 0.1159 • 1 0.
7

D!H 

SI > 3000 

ay a o. 1097 • 1 u.otso 

Ch.• 41.063 • ln (1)- 208~01::! 



Sl 1000 < 1 < 300U 

ay - o. 1697 

~ = 0.1159 

cmm1c1ou DE VIEJITO 

11 = 11 .. + tall + 0.05 

51 1 < 1000 

fJ'y = 0.040 1 
0'7 . .., o. 6922 . 1 

51 > :moa 

Cfy = o. 1154 . 1 

Uz = -118.48 + 

51 1000 ( 1 ( 3000 

Cfy = o. 1154 

,,., = 0.0922 

o.oum 
0.759-t 

F 

0.77.1J 

o.eum 

ta • t.n 

0,0.f.00 

0.7211 

(J) 

24ó 



XII.G CONVERSION DE PARTES POR 

MILLON (ppm) EN VOLUMEN A 

MICROGRAMOS POR METRO 

CUBICO. 



XII.U W_?~Verslán de partea por r.iillán íppm) en volumen o mlcrogramos por metro ' 
CUUICO 

Por muchos años se utilizo y expreso la concenlraclOn de 

contaml nantes en partes por ml l 16n ( PPH), normal mente u una 

temperatura de 77 º¡:- y 760 mmllg de presión . Con la adopción 

del sistema mótrlco , es necesnrlo y usual expresar estas 

concentraclanes como mlcrogramos por metro cúbico {µg/m:J): 

Puede ut.lllzarce el siguiente método para canverlr de una 

unidad o. otra. 

t m:J = 100 x 100 x 100 ml 

"'" 10
8 

ml 

Entonces 1 ml/m3 = 1 x 10-6 

= 1 ppm 

El peso de t ml 1111 tro de cualquier gas es 1 gual al peso 

molecular del gas en gramos dividido por volumen especifico por 

grnmo a la temperatura y presión estandar. 

1 ml C02 = ~ X ~ X l~g 

"" 1. 728 X 10-3 

= 1728 µg 

Enlences 1 ppm C02 = 1728 µg 

ppm C02 = ~2 X 5. 788 X 10 -o\ 

m' 

Ejemplos de apl lcaclón 

ppm 502 = ~lgSQ2 X 3. 82 X 10 - 4 

m' 

ppm ca 

ppm O::i 

= ~ X 0.873 
m' 

_!!@J Y.. 5. 10 X 10 - 4 

m' 

J.47 



XII.7 PRONTUARIO 

01>' I C I ALES: 

MATERIA DE 

( REI"EHENTE 

DE NORMAS: 

MEXICANAS EN 

OONTAMINACION 

A QUEMADOR.ES) • 



XII,'/ PRONTUARIO DE NORHAS OFICIALES HEXICANAS HOH AA 

CONTAHINACION 

(SOLO LAS RELACIONADAS CON LA EHISION DE CDN'l'AXINANTES EN OUEHADORES) 

,------ llOAHA OFICIAL HEXIANA 

NOHI AAL2:j~ :~~:: :~~~:I~: ~: ~~MA Y OE GRUPO 

NOH 1 AA-1-72 

NON 1 AA-10-7• 

llOM t AA-23-86 

NON 1 AA-35-76 

Hétodo de Prueba para determinar la Densidad .sparent• 

v.ieual del humo, empleando la carta de Rlngelman 

(fuentes estacionarias}, 

E•peclflca el método para determinar la densidad 

aparenta visual del humo mediante la carta da 

Ringelmann. Se aplica exclusivamente a loe humos 

producido• por combuati6n en fuentes estacionaria•, y 

que var1an del transparente a diversos tonca de gris 

ha11ta el negro. 

D•t•rm1n•cí6n de la Em1s16n de Part!cula• S611daa 

contenidas en los Gases que •• descargan por un 

conducto. 

Establece el método para det•rrninar la emi•i6n d• 

partlculaa 116lidae contenld•• en loe 9•••• que 

descargan de fuentes estacionaria• por captación 

medio filtrante. 

Prot•cc16n al Amb1ent• - Conta.mlni1cJ6n At:190eL•rica -

T•rmjnolog!a, canc•l• NOH - AA-23-75 

E•t•blece la nomenclatura para uniformar l• 

tarminolog!a y concepto• utillEado• en contaminación 

atmoaf6rica. 

D•t:erm1nac16n d• B16x.ido de C•rbono, 1ton6xido d• 

carbono y Ox!g•no en lo• g1111es de combuet:.i.6n 

Establece el mltodo para datrrminar por abaorc16n la• 

proporciones de Bi6xido de carbono, Hon6xido de 

carbono y Oxígeno en los gasea de combuet16n. 

l4d 



NOH 1 AA-40-76 

NON 1 AA-55-79 

NON 1 AA-56-80 

NOM 1 AA-69-80 

Clssif icación de Ruidos 

Establece una claoificaci6n de les sonidos que por 

su indeeeabilidad eon conoiderados como Ruidos, de 

acuerdo a eu preaentaci6n temporal y conforme a su 

estructura de componente. Esta clasificación 

empleada para establecer una difsronciaci6n de las 

diversas formas de energta acflstica, consideradas como 

ruido, que al ser emitidas por una fuente fija o m6vil 

causan contaminación del ambiente. 

Contam1naci6n Atmosférica - Fuentes Fijas -

Determinación de B16x1do de Azufre, Trióxido de Azufre 

y Neblinas de Acldo SulfGrico en los gases que fluyen 

por un conducto, 

Establece el procedimiento para la determinación de la 

concentración y de la emiai6n de bióxido de azufre en 

gases que fluyen a través de un conducto, 

Contaminación Atmosférica - Fuentes Fijas -

Determinación de Bióxido de Azufre, Tr16xldo de Azufre 

y Heblln1ts de Acido Sulfúrico en los gases que fluyen 

por un conducto, 

Establece el procedimiento para la determinación de la 

concentración y de la emisión de bióxido de az.ufre, 

Tri6xido de Azufre y Ueblinae de Acido SulfGrico en 

gases que fluyen a través de un conducto, 

Es aplicable para loa casos en que ee presenten sotes 

tres componentes. 

contaminac16n atmosférica - Fuentes Fijas -

Determinaci6n de Acldo sulllif..drico ton gases que fluyen 

por un conducto, 

Establece el procedimiento para la determinación de la 

emisi6n de Acldo eulfhf..drico en loe gases que fluyen 

por un conducto. 



NOM 1 AA-107-88 Calidad del Aire - Estimación de la altura Efectiva de 

Chimenea y de la dispersión de contaminantes - Hétodo 

de prueba. 

Establece los parámetros necesarios para una ecuación 

semiempirica, se sustituyan en ella y por Ciltimo se 

agrega a la altura !í.sica de la chimenea el ascenso de 

la pluma calculado. Posteriormente se estima la 

dispersión de los contaminantes a nivel del suelo, 

para determinadas condiciones de estabilidad, 



:X:II.8 PRONTUARIO DE NORMAS 

DISPOSICIONES LEGALES 

DERIVADAS DE LA REGLAMENTA

CION DE LA LEY GENERAL DEL 

EQUILIBRIO ECC>LOGICO Y LA 

PRC>TECCION AL AMBIENTE. 



XIJ.d PRONTUARIO DE NORHAS DISPOSICIONES LEGALES DERIVADAS DE LA 

REGLAJfENTACION DE L!l LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 

AL AMBIENTE 

REGLA.l'IENTO DE CONTROL DE LA CONTAHIN/lCION DE LA ATHOSFERA 

(SOLO LAS RELACIONADAS CON LA BHISION DE CONTAJIINANTES EN OUEHADORES) 

~------ NORMA TECNJCA ECOLOGICA 
NTE-CCAT-001/88 r- CONTROL DE LA CONTAHINACION ATMOSfERJCA 

L-1-~UMERO DE DOCIMENTO 

~ÜO DE EHISION 

llTE-CCA'l'-005/88 Niveles m6.ximos permisibles de emisión a la atmósfera 

de particulas, monóxido da carbono, bi6xido de aauLr• 

y 6xldos de nitr6gano, provenientes de procesos da 

combustión de diesel en fuentes Eljas. 

HTB-CCA'l'-0007/88 Niveles máximos permisibles de emisi6n a la atmósfera 

de particulas, mon6xido de carbono, bióxido de azufre 

y óxidos de nitrógeno~ provenientes de procesos de 

combustión de combustóleo en fuentes fijas. 

N'l'E-CCAT-OOOS/88 Niveles mAximos pormislblPR de omisión it la 11tm6afer11 

de plirticulas, mon6xldo de carbono, bióxido de azufre 

y óxidos de n1tr6geno, provenientes de procesos de 

combustión da gas natural en fuentes fijas. 
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