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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La seguridad es desde el punto de vista Técnico, Económico y 

Social el factor más importante cuidar dentro de toda 

lndustri a 1 ya que de ella dependen tanto la subsistencia de la 

vida asl como de la planta misma, es por el lo que los sistemas de 

desfogue juegan un papel preponderante dentro de un proceso y 

deben ser cuidadosamente espec lf lcados para estar totalmente 

seguros de su adecuada funcionalidad. 

El sistema de desfogue es un elemento de notable importancia 

para la seguridad de las plantas lndustri a les que manejan 

grandes cantidades de sustancias flamablcs y tóxicas , pues en 

las fallas inadvertidas de operación normal que originan 

condiciones de presión excesiva en los equipos de proceso, de no 

contar con los sistemas adecuados de protección, se pueden 

provocar grandes explosiones o incendios. 

Para el aprovechamiento óptimo del gas natural como fuente 

de energi a, en México se requieren de grandes estaciones de 

compresión, de grandes plantas de endulzamiento y de extensas 

redes de distribución¡ de las cuales se debe garantizar la 

O?eración segura de estas instalaciones, conlando con los 

sistemas adecuados de protección, sin embargo, ante al rápido 

desarrollo del pai s, no se ha dado la debida importancia a los 

sistemas de quemadores, y aunque los ya instalados han ¡cumplido 

eficazmente en las fallas que se han presentado! es necesario 

considerarlos nuevamente, para que con un mejor dlsef"io operen 

con mayor grado de seguridad y reduzcan al mi nimo la 

contaminación ambiental. 

En otros tiempos los vapores de hidrocarburos producidos 

durante la operación de un proceso eran venteados a la atmósfera 



sin quemarse, Esto ocasionaba dos problemas, la seguridad y la 

polución del medio ambiente. Un peligro real para el personal de 

la planta se presentaba siempre, debido a la poslb1Udad de 

acumulac16n de los vapores con una concentración suficiente para 

producir la 1gnlc1ón de los mismos. 

En algunos casos el fuego resultaba con consecuencias 

devastadoras para el personal de operación y para la planta 

misma. 

Los problemas ambientales no se atendi an anteriormente con 

tanta l.mportancla como hoy en di a. No obstante que estos 

representaban Y representan un problema, el cual necesita ser 

resuelto. 

Estas r.azones impÚlsaron a proponer, disef'íar e instalar los 

sistemas de desfogue en las plantas de proceso. 

Un sistema de desfogue libera cnergi as de presión a través de 

dlspos'l tivOs instalados especialmente para ello por medio de 

tuberl as que descargan la materia causante de la sobre-presión 

en .lugares remotos y seguros, lejos de los equipos y del 

personal que se encuentre laborando en los alrededores de la 

planta. 

Un elemento dentro del sistema de desfogue lo constituye el 

quemador. 

Un quemador es un equipo cspccialmenle diseñado para quemar 

el gas sobrante o de desperdicio originado en refincri as, 

plantas quiml°Cas, terminales de almacenamiento, gaseoductos, y 

en diversos tÍpos de producción durante operación normal o de 

emergencia. 



Un quemador es una unidad de disposición de gas de 

desperdicio utilizada en un proceso a allas temperaturas. 

Un sistema de quemadores debe funcionar con grua. 

flexibilidad, es decir, debe operar con un amplio rango de 

flujos de gas, de diversas composiciones, y a condiciones 

variables de presión y de temperatura, además, que deben operar 

aunque las condiciones del clima sean adversas. 

Debido a los requerimientos de seguridad y control de la 

contaminación ambiental, los sistemas de al ta tecnologl a se han 

vuelto una parte medular del sistema de proceso; debido a lo 

cual se han llevado a cabo programas de desarrollo e 

investigación para producir una nueva generación de quemadores y 

prácticas relacionadas con la seguridad de estos requerimientos. 

El uso de estos nuevos sistemas han logrado el alcance de los 

objetivos planteados. 

A esta nueva generación pertenece el "Quemador Coanda" 

generado a principios de 1967 como parte de un programa, para 

explorar nuevos conceptos en quemadores, asl se conclblo la idea 

de usar el EFECTO COANDA como un medio de entrada de aire dentro 

del suministro de gas premezclado a quemadores. 



CAPITULO 11 

QUEMADORES 

2. 00 QUEMADORES. 

Definición: Un quemador de sceur1dad es un dlsposlllvo 

diseR'ado para quemar el gas sobrante o de desperdicio que se 

origina en plantas de proceso. utllizando un proceso de 

oxldaclón a al tas tempera turas, 

2. 10 COMBUSTION 

La combustión constituye la forma más segura de disponer de 

las sustancias flamables y tóxicas, ya que estas sustancias se 

desfogan dlrectamentea la atmósfera, causando problemas como 

intoxlcaclones, explosiones , lncendlos, etc. 

La combustión procede de acuerdo a una reacción quirnlca en la 

que se combina rápidamente el oxigeno del aire (comburente). con 

los elementos del combustible ( hldr6eeno, azufre y carbono). 

La combustión puede presentarse por medio de dos mecanismos: 

1) Premezclado de aire-combustible antes de llegar a la 

flama. 

2) El mezclado ocurre cuando las corrientes de 

combustible y aire llegan a la flama. 

En el primer caso la combustión se presenta vi a un proceso de 

hidroxllación debido, a que al efectuar el mezclado de las 

corrientes de combustible y aire se propicia la aparición de 

compuestos hidroxllados; ocasionando que la combustión sea más 

limpia puesto que no hay carbón Ubre. 
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En el segundo caso la flama precallenta al gas en auscrycia de 

aire, desencadenando un p1-oceso de descomposición térmlca del 

gas, generando moléculas de hidrógeno, hidrocarburos lnsaturados 

y carbón. Las moléculas de hldrór,cno no causan mayor problema., 

se queman en un espectro de flama no visible, sin embargo, el 

problema se presenta con las par ti culas de carbón, debido a que 

se tornan incandescentes y producen una flama amarilla luminosa, 

además de la nube de holli n, que es la fuente principal de 

contaminación del quemador. 

El oxigeno se suministra como componente del aire y debe 

proveerse en cantidades superiores a la estequlométrlca para 

asegurar una buena combustlOn; además se deben considerar otros 

factores que van ligados al proceso de combustión tales como: 

a) Tiempo. 

b) Temperatura. 

c) Turbulencia. 

Cada combustible tiene una velocldad de propagación, que 

depende fundamentalmente de la proporción de oxigeno presente y 

de la complejidad de su molécula. Los 11 miles de flamabilldad 

son una propiedad caracteri stlca de cada combustible, estos 

11 mi tes proporcionan el rango en que la mezcla al re-combustible 

es flamable, y es importante tenerlos en cuenta debido a que 

cuando la concentraci6n de la mezcla disminuye hasta el 11 mlte 

pobre de flamabllidad ya no es posible efectuar el proceso de 

combustión. 

En la tabla 9-19n del Pcrry J. H.: "Chemical Engineer' s Hand 

Book" 4 Edi t ion, pag 9-32 se presentan los 11 mi tes de 

flamabilldad de algunos combustibles a temperatura y 

presión atmosférica. (15) 



La ignición de la mezcla flamable se logra mediante chispas 

eléctricas, superficies calientes u otro tipo de flama. 

Después de la ignición debe mantenerse una flama estable, 

esto se logra manteniendo un equilibrio entre la velocidad de 

suministro del gas combustible-oxigeno y la velocidad de 

propagación, para evitar el apagado ésta última debe ser menor. 

En caso contrario se debe contar con dispositivos retenedores de 

flama. 

2. 20 FACTORES ASOC 1 ADOS A LA COMBUSTI ON 

La combustión en los quemadores tiene asociada los factores 

siguientes: 

1) Humo. 

2) Ruido. 

J) Luminosidad. 

4) Radiación Térmica. 

1) Humo 

Los productos de una combustión completa de una corriente 

de hidrocarburos son C0
2 

y vapor de agua, requiriendo aire en 

exceso, esta cantidad de aire se incrementa cuanto mayor sea el 

peso molecular del combustible, no es dlfi el l deducir que si no 

se proporciona el aire suficiente la combustión se torna 

incompleta y en consecuencia se genera la formación de humo a 

causa de las partículas de carbono que no fueron quemadas. 

En los apartados anteriores se sef'íaló las dos formas en las 

cuales puede proceder la combustión, consideramos que la más 

efectiva es la que presenta un prcmezclado de las corrientes de 

gas-combustible y aire; de acuerdo con esto 1 hay que clasificar 
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a las dos corrientes de aire que se necesitan durante el proceso 

de combustión: aire primario, es el aire suministrado a la flama 

como aire para mezclado con la corriente de gas combustible, 

alre secundarlo es el aire en exceso que es inspirado por la 

misma corriente de premezclado dentro de la flama. 

Cuando hay suficiente aire primario, la reacción de 

combustión conlleva a la formación de compuestos con radical 

hldr6xilo (OHL y estos dan paso a la formación de aldehidos que 

posteriormente se oxidan para formar bióxido de carbono y vapor 

de agua, no dando lugar a la formación de carbón o de humo. en 

caso contrario los gases que llegan a la flama se precalientan 

causando reacciones de craqueo térmico o pollmerización, 

generando hidrocarburos insaturados que debido a su extructura 

compleja no pueden quemarse en su totalidad, formando como 

resultado partl culas incandescentes dentro de la flama, en 

consecuencia se tiene una flama muy luminosa. Cuando estas 

par ti cu las incandescentes escapan de la flama, se cnfr lan 

generando humo y hol 11 n. 

En los procesos de combustión el aire primario debe ser 

suministrado por corrientes de gas de a 1 ta presión, ya que este 

aire será el que se mezcle con la corriente de gas combustible y 

la alta presión favorecerá la mezcla de estos. 

Cuando la corriente de gas combustible contiene ácido 

sulfhídrico y otros compuestos volátiles de azufre, tales como 

mcrcaptanos, se propicia la form<lclón de óxidos de azufre que 

con la humedad ambiental resultan ser extremadamente corrosivos; 

en tales casos se dimensiona el quemador considerando que los 

gases tóxicos deben tener una buena dispersión en la atmósfera 

Lle manera que su concentración a nivel de piso sea menor que la 

concentración daf'íina para la vida. (16) 
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2) Ruido. 

El ruido que emiten los quemadores en funcionamiento, tiene 

dos fuentes de origen: 

a) El rugido propio de la combustión. 

b) El ruido de la corriente de gas fluyendo. 

La estimación del ruido proveniente de un quemador se estima 

por: 

donde: 

Lp =LA - 20.0 LOG i!!d 
(RA) 

Lp Nivel de ruido en el punto P, que es el punto al que se 

desea determinar el nivel de ruido en decibeles. 

LA Nivel de ruido en el punto A, en declbeles. 

RP Distancia de P al quemador, en metros. 

RA Distancia de A al quemador, tomando como valor de 

referencia una distancia de 100m. 

Los quemadores se dimensionan teniendo en cuenta un 1i mi te de 

100 decibeies de ruido a nivel de piso. (9) 

3) Lumi nos id ad. 

Los hidrocarburos que son sometidos a combustión completa con 

aire suficiente presentan una flama azul, poco luminosa. Cuando 

el aire es lnsuflclente, la flama se torna luminosa además de 

resultar humo desprendido. 

La luminosidad de la flama se debe a la presencia de 
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par ti culas incandescentes de carbón, que dan una coloración 

anaranjada, luminosa y cuando escapan de la flama se enfri an 

formando humo y holli n. 

4) Radiación térmica. 

Si se efectúa una combustión de hidrocarburos en un medio 

abierto s6lo un 40:1. del calor se concentra en la flama y 

participa en la combustión, el 60X restante se pierde por 

convección al aire de los alrededores. 

La emisividad de la flama es dificil de estimar, sin embargo, 

se sabe que disminuye para flamas luminosas y cortas, y que el 

humo funciona como un efecto protector que impide el paso de la 

radiación. 

Se cuenta con dos modelos para estimar la 

radiación proveniente de la flama de un quemador. 

1) Considerando el centro de la flama como un punto fuente de 

radiación ("Point Source Model"). (16) 

2) Considerando que la radiación proviene de toda superficie 

exterior a la flama. (17) 

Sin embargo, ninguno de los dos modelos ha demostrado ser el 

más apropiado y ambos están sujetos a discusiones. 

En el APl-RP-521 se establecen cri ter los de radiación 

permisible en diferentes puntos cercanos al quemador. 
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RADIAC!ON 

BTU/hr rt2 

750 

1500 

2000 

3000 

LOCAL 1 %AC ION 

En el limite exteriur de la planla (limite de 

bateria ). 

Areas donde hay personal sin protección, que 

permanezca pocos minutos en tanto que el 

quemador este trabajando a su máxima capacidad. 

Areas donde hay personal sin protección, que 

deba permanecer máximo un minuto para acciones 

de emergencia. 

Valor máximo para diseño a cualquier localidad 

donde el persona] tenga acceso {nivel de piso, 

plataformas de servicio}. 

En torres y estrucluras elevadas, las escaleras 

deberan colocarse en el lado opuesto al 

quemador, como prolecclón a la radiación. (9) 
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2. 30 NORMAS RESPECTO A CONTAMINACION AMBIENTAL. 

La contaminación amblenl.al es un grave problema mundial por 

lo que los paises han generado normas para solucionarlo. Se debe 

reducir el impacto ambiental por efluentes gaseosos, para no 

causar daffos y molestias a la vida y no exista una 

degradación del medio ambiente. 

En México rige la 11 Ley federal de protección al ambienteº 

publicada en enero de 1988. 

La ley general del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

ambiente preve que todas las emisiones a la atmósfera 

deberán 

ajustarse a las normas técnicas ecológicas en las que se 

determinan los niveles máximos permisibles de emisión por 

contaminante o por fuente de contaminación, a fin de asegurar 

una cantidad de aire satisfactoria para el bienestar de la 

población y para la conservación del equilibrio 

ecol6glco. (!O, 11) 

La norma técnica ecológica NTECCAT-008-88 establece los 

niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera de 

parti culas, monóxido de carbono, bióxido de azufre y óxidos de 

nitrógeno, provenientes de procesos de combustión en fuentes 

fijas que utilicen únicamente gas natural como combustible. 

cuando los gases de combustión no estén en contacto directo con 

los materiales de proceso. 

Siendo los niveles máximos permisibles de emisión a la 

atm6sfera de parti cu las, los siguientes: 
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CONTAMINANTES 
NIVELES HAXlHOS PERHISlDl.ES 

DE EHlSlON EN Kq/
10

6 m3 

Oxides de nitrógeno...... . . . . . 2250 

Parti culas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IDO 

Mon6xldo de Carbono .... ,...... 500 a 
640 

Blóxldo de azufre............. 10 

Oxides de nitrógeno.......... 2250 a 
9000 

La norma técnica ecológica NTE-CCAT-007/88 establece los 

niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera de 

parti culas contaminantes, 

combustión 

provenientes de procesos de 

en fuentes fijas, que utilicen únicamanete combust6leo como 

combustible, cuando los gases de combustión no esten en contacto 

directo con los materiales de proceso. 

Siendo los niveles máximos permisibles de emisión a la 

atmósfera de par U culas, los siguientes: 

NIVELES HAXIHOS PERHISIBLES DE 
CONTAMINANTES EHISIOH 

Zonas cri tlcas Resto del pal s 

Kg/m3 
Kg/m

3 

Par ti culas 4.240 6. 740 

Mon6x1do de carbono. o. 600 o. 660 

Bióxido de carbono. 57. 000 95.000 

Oxidas de nitrógeno 6.600 a 6. 600 a 
8. 000 8.000 
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La norma l.écnlca NTE-CCAT-005/::··: establece los niveles 

máximos permisibles de emisión a !:1 atmósfera de par ti culas 

contaminantes, provenientes de proceo,v·, de combustión en fuentes 

fijas, que utlllcen únicamente com1,,1~.uo1c, cuando los eases de 

combustión no estén en contacto ditcclo con los materiales de 

proceso, son los siguientes: 

NJ VELE!i HAXIHOS PEílHISIBLES DE 
EHISION 

CONTAMINANTES Zonas cri ticas Resto del pai s 

' Ke/rn· Kg/m
3 

Par ti cu las 0.260 0.300 

Mon6x1do de carbono 0.600 0.665 

816x1do de carbono 17.000 34. 000 

Oxido de nitrógeno 2. 700 3.000 

En esta ley se presentan restricciones por la emisión de 

humos y polvos, y de la protección del ambiente por efectos de 

la energi a térmica y ruidos entre otros. (14) 

Las emisión de humo y polvo son medidas mediante la escala 

conocida como •• Carta de humo de Rlngclmann 11
, la cual se aplica 

con diferente crl ter lo según sea la fuente emisora, pero en 

promedio el número más común perml l ido es de dos. Estas medidas 

son casi nulas ya que no menclondn o califican contaminantes 

tóxicos cspeciflcos más dañinos qur. la generalidad de humos y 

polvos. (18) 
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2. 40 CLASJF!CACION DE LOS QUEMADORES DE SEGURIDAD. 

En esta sección se presenta la claslfl.:aclón y la 

dese r l pelón 

de los quemadores de seguridad más usados en la 

lndustri a petroqui mica. 

Se llaman Quemadores de Seguridad con objeto de 

diferenciarlos de los quemadores para hornos que tienen una 

función distinta, no obstante se les conoce genéricamente como 

Quemadores de Campo. 

QUEMADOR 

DE 

SECURlDAO 

CLASIFICACION GENERAL 

SUJETADO POR CABLES 

CON HUHO Ó 

QUEMADOR AUTOSOPORTADO, 

ELEVADO 

QUEMADOR 

DE 

FOSA 

SOPORTADO POR UNA 

ESTRUCTURA DE TORRE. 

(SEGUN EL TIPO DE 

BOQUILLA) 

QUEKADOR DE PISO " GROUNO fLARE "., S1N HUHO. 

QUEMADOR TIPO "KULTIJET 

QUEMADOR DE FOSA CON HUHO. !PARA MEZCLAS DE 

GAS CON PEQlJERAS CANTIDADES DE LJQUIOOS CON

DENSADOS), 

16 



CLASIFICACION DE ACUERDO A ASPECTOS DE COMBUSTION 

1) Quemadores Elevados. 

2) Quemadores de flama sin humo. 

3) Quemadores de flama 

Cada uno de estos quemadores son construí dos dentro de las 

siguientes configuraciones: 

2. SO DESCRIPCION DE QUEMADORES ELEVADOS ( CLASIFICACION GENERAL) 

QUEMADOR SUJETADO POR CABLES. 

Este sistema ha sido construido con al turas hasta de 600 ft. , 

es necesario para quemadores de emcreencla con diámetros muy 

grandes. Requiere de cables sujetadores en dos o tres niveles 

conectados a anclajes o pesos de concreto enterrados, y por la 

dlsposic16n'de estos cables ocupa un mayor espacio, es un área 

cuyo diámetro es proporcional a la altura del quemador. Para 

alturas mayores de 200 ft. es el tipo de estructura 

más económica. 

( Ver flg 1 J. 

QUEMADOR AUTOSOPORTADO. 

Es el sistema en el que la tubcri a ascendente es el soporte 

estructural del quemador. Es usado para al turas hasta de 250 ft. 

o menores, para los cuales es el tipo más económico. Un quemador 

autosoportado de 250 ft. de al tura requiere sólamente de una 

base que ocupa un área cuyo diámetro es de 12 ft. La fuerza de 

los vientos puede hacer oscilar la estructura, para disminuir 

esto, se usan diferentes diámetros a lo largo de la tuberi a 

ascendente, y se le instalan dcflcctorcs de viento. Son de fácil 

crccclón y requieren del mi nimo espacio. 

( Ver flg 2 ). 
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QUEMADOR CON ESTRUCTURA DE TORRE '' DERR!CK " 

Este tipo es ideal para Instalaciones dentro de la planta, 

donde es necesario una gran elevación para minimizar la 

radiación y donde el espacio libre cnlre otros equipos es 

liml tado. Se han construido con una al tura hasta de 400 ft. y 

requiere de un área en la base con dlámetrro aproximado de 36 

rt. 
( Ver flg 3 ) . 

Existe un cuarto tipo de quemador elevado, el " Tripode ". 

que es una unidad portátil usualmente utilizada para pruebas y 

es de 20 a 30 ft. de al tura. 

QUEMADOR DE FOSA. 

Ante numerosas demandas públicas que tuvieron las reflnerias 

debido al humo, ruido y luminosidad de los quemadores elevados, 

se desarrollaron los quemadores de fosa, en que se adaptó una 

protecc16n contra la luminosidad y el ruido y se puede controlar 

el humo eficientemente. 

Existen tres tipos de estos quemadores: 

1. - Quemador de piso "Graund Flare " 

2. - Quemador tipo Mul tijet. Sin humo J. 

3. - Quemador de fosa con humo. 

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

quemador de fosa, normalmente se usa en conjunto con un quemador 

elevado. Este arreglo permite que para la operación continua 

normal y ligeras emergencias se utilicen ambos quemadores. 
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l. - QUEMADOR DE P l SO " GROUND FLARE ". 

En este tipo de quemador, la combustión tiene lugar a nivel 

de piso dentro de una cámara de metal, recubierta por material 

refractario, con accesorios para el suministro de supresores de 

humo, que pueden ser por inyecCión de vapor, agua o al re. 

Ocupan gran espacio para la capacidad que puden manejar pero 

son muy eficientes. 

( Ver f lg 4 ). 

2. - QUEMADOR MULTIJET. 

Es un quemador para gas de al ta presión ( mayor a 5 pslg. ) 

con una operación sin problemas de humo y luminosidad. 

Consiste en una pared de material refractario ligeramente 

elevada del piso y contiene a nivel de piso varias hl leras de 

boquillas de quemado. 

Son una serle de 11 neas paralelas horizontales o " cabezales'' 

de mater lal refractar lo que cruzan e 1 fondo de la 

estructura, cada uno contiene una serle de peque'i'ios tubos 

verticales por donde se descarga el gas a través de la boqull la. 

Unos rodillos sólidos de material refractario están montados 

arriba de las boquillas en forma paralela a los cabezales. 

Los cabezales inciden contra este rodillo que funciona como 

"Retenedor de Flama" donde empieza la flama. Operan mediante un 

control de presión, es decir, para poco flujo de gas opera 

sólamente el primer cabezal; tiene una toma de sef'ial de presión 

que va a un control que acciona una válvula controladora de 
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presión para abrir y que opere la segunda etapa, ésta tiene otro 

sensor que accionará la siguiente etapa. 

Tiene un piloto para cada cabezal, que encendiendo la primera 

boquilla, ésta prende a la siguiente y asi de manera progresiva. 

( Ver flg S). 

3. - OPERADOR DE FOSA CON HUMO. 

Una adaptación para quemador de fosa consiste en colocar una 

boquilla cte " tubo " en posición horizontal dentro de una fosa 

de material +refractario¡ en estas fosas se puede quemar mezclas 

de Uquldo y gas. (16) 

( Ver flg 6 l. 

2. 60 DESCR I PC ION DE QUEMADORES 

(BASADOS EN ASPECTOS DE COMBUSTI ON ) 

a) Quemadores de flama veticalcs o elevados. 

Estos son usados para hidrocarburos o corrientes de vapor que 

no producen humo, tales como metano, hidrógeno, monóxido de 

carbono, gas sobre coque y amoniaco. El amoniaco es un caso muy 

especial, ya que se quema con· una baja eficiencia y puede 

producir una plllma blanca si el contenido de humedad en la 

atmósfera es alto. 

Este tipo de quemadores pueden quemar hidrocarburos pesados 

con la desventaja de que favorece una cantidad considerable de 

humo, sin embargo, tales casos se justifican s6lamentc en 

emergenc las cortas. 
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Los quemadores que no producen humo son utilizados para: 

Plataformas de mar 

Pruebas de pared. 

--Terminales de gas licuado natural/gas licuado de petróleo. 

-- Plantas de acero. 

-- Terminales de almacenamiento de amoniaco. 

-- Digestores de aguas sucias. 

-- Grandes unidades de refrigeración. 

b) Quemadores de flama horizontales o de huecos. 

Quemadores sin humo. 

Los quemadores de flama sin humo son requeridos para una 

disposición limpia de las corrientes de hldrocarburos, tales 

como: 

El erupo de parafinas por arriba del metano y para todos los 

demás grupos de olcofinas y aromáticos. 

Estos quemadores utilizan vapor, gas combustible a alta 

presión, atomización de agua, un soplador de aire, o una acción 

de remo! ino a al la velocidad para producir una operación sin 

humo y una mejora en la combustión. 

Los requerimientos de flujo del medio asistente son bajos 

debido a su al ta velocidad. 

Todos los quemadores de flama sin humo utilizan fuentes de 

momcnlum externo para producir el mezclado de gas/aire y la 

turbulencia. 
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El vapor, gas combu::;tlblc y flamas de remolino obtienen los 

niveles de momcntum de alta~; velocidades de 1,1s corrientes de 

chorro usadas para producir la operación sin humo. 

Los valores tipicos de vapor o de gas combustible son de 0.15 

a O. 50 libras del medio asistente por libra de flujo de 

hidrocarburo. Aunque al agua de atomtzaclón y el aire de soplada 

producen niveles de momentum completamente diferentes. Para 

estos quemadores no se utilizan al tas velocidades, estos 

ut 1 llzan ve locldades con intervalos de flujo-masa mAs grandes. 

Para quemadores con agua rociada, las relaciones de agua ti picas 

•son de 1 a 5 libras de agua por libra de hidrocarburo. 

Estas relaciones son altamente dependientes del método de 

inyección también tiene un efecto muy grande sobre los 

quemadores can agua rociada y éste puede reducir grandemente su 

efectividad. 

Las quemadores con aire soplado usan aproximadamente de 3 a 7 

libras de aire por libra de hidrocarburo para producir una 

operación sin humo. Un viento artlf iclal fuerte del soplador 

mantendrá la flama erguida contra cualquier fuerza natural del 

viento. 

APL 1 CAC IONES. 

En ref ineri as. 

Plantas qui micas 

Almacenamiento bajo tierra 

Producción de acero. 

Gaseoductos. 

Plataformas mar abierto. 

Plantas de gas 

Tanques de almacenamiento. 
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e) Quemadores de mar. 

Quemadores de flama o a fuer.o. 

Estos quemadores son una forma de incinerador elevado para 

usarlos en corrientes de desecho de baja capacidad calor! fica, 

tales como restos de gas; siempre y cuando el contenido de calor 

corriente de desperdicio esté por abajo de 150 BTU/ft 3. 

El discffo básico de un quemador· a fuego depende de la 

cantidad requerida y de la presión disponible del gas de 

asistencia. 

La radlac!ón térmica de los quemadores a fuego es 

completamente diferente de la de los quemadores de hidrocarburos 

convencionales debido al muy bajo contenido calori flco y a la 

temperatura de la flama. La longitud de la flama es 

aproximadamente un lOY. más corla que un quemador de 

hidrocarburos convenclnales, mientras que la emlsivldad es de un 

zar. a un 407. más baja. 

APLICACIONES. 

-- Gas residual. 

-- Gas sobre carbón. 

Corrientes d~ bajos BTU' s y corrientes de gas ácido o de 

azufre. (IS) 
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2. 70 ACCESORIOS PARA UN QUEMADOR. 

Los accesorios más importantes de un quemador son: 

Pilotos y sistema de ignlcl6n. 

Separador de condensados ( opcional ) . 

Boquilla. 

-- Sello de gas para quemador elevado l opcional ) . 

-- Sello li quldo. 

-- Tuberi a ascendente de quemador elevado. 

-- Plaraformas y escaleras de quemador elevado. 

-- Soporte estructural del quemador elevado. 

PILOTOS Y SISTEMA DE IGNICION. 

El sistema de lgnlc16n debe contar con los pilotos necesarios 

y debe ser seguro y confiable, para mantener la flama 

continuamente en la boquilla del quemador, y que en cualquier 

momento que se pierda la flama haya un encendido lrunedlato de 

los pilotos ya sea una acción automática o manual. 

Los pilotos son normalmente alimentados con gas natural y 

están separados 120 gradas en la circunferencla de la boquilla, 

de manera que el efecto del viento sea mi nimo y hasta en las 

cond1c1ones adversas por velocidad del vlento al ta o en la 

operación anormal se mantengan encendidos los pilotos y el 

quemador. 

La disponlb1lldad del gas natural para pilotos puede contar 

con un control automático o blen las sef'iales para que en caso de 

falla en la fuente pr lmar la, se pueda ut 111 zar una fuente 

alternativa, como por ejemplo de tanques de emergencia. 
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Los pilotos son encendidos remotamente desde un tablero en 

que se genera un frente de flama, que consta con el suministro 

de gas combustible y de aire comprimido que se mezclan y se 

enciende por la chispa de una bujía, la flama viaja u lo largo 

de la linea hasta encender el piloto. 

Los tableros de lgiiiclón se colocan alejados del quemador, 

donde la radiación no exceda de 1500 BTU/hr. ft
2

• Pueden ser para 

operación manual o automA.tlca en cuanto a la relgnlción de los 

pl lotos cuando se han apagado. Estos sistemas de ignición 

constan de válvulas solenoides para controlar el aire y el gas 

combustible, y además un sistema de control en base a termopares 

contactares instalados en los pilotos, y unas luces indicadoras 

de falla. (13) 

(ver flg 7 a, b). 

SEPARADOR DE CONDENSADOS. 

Cuando una yálvula de seguridad abre a una presión elevada, 

se producen enfriamientos debido a la expansión que sucede en la 

válvula, y es frecuente que la temperatura descienda por debajo 

del punto de roci o del gas elevado, produciéndose condensación. 

Los 11 quicios de la 11 nea de desfogue causan problemas de 

operación en el quemador, pues hasta una pequef'ía cantidad de 

11 quido ocasiona problemas de humo, luminiscencia y además las 

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

todo esto se evl ta mediante un separador de condensados que 

generalmente se asocia también con un sel lo de agua. 

Están provistos con una mal la para detener el roci o que 

puedan arrastr'ar las corrientes de gas; generalmente son 

verticales y construidos dentro de la base del quemador elevado, 

estos sellos cumplen con dos funciones: 
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Separar el li quldo de la corriente de gas ha-:iil el quemador. 

-- Mantener una presión positiva en e 1 cabezal de desfogue, 

evitando la entrada de aire. Cuando el flujo de eas es bajo, el 

aire puede entrar y difundirse en el sistema, formando mezclas 

explosivas. 

( Ver flg 8). 

BOQUILLA. 

Existen dos tipos principales de boquillas para quemador: 

1) De tubo. 

Esta boquilla es usada para manejar grandes volúmenes de gas 

de baja presión en localidades con pocas restricciones 

ambientales. Algunas boquillas de este tipo tienen dlsposl ti vos 

especiales para tener una operación sln humo, tal es el caso de 

los deflectores de viento y de vénturls para inyección de vapor 

e inspiración de aire; y para mantener una flama estable se les 

instala un anillo de retención de flama, que logra mantener la 

flama alta en la boquilla aún cuando la velocidad del gas sea 

muy al ta. Las boquillas de tubo se construyen generalmente con 

acero inoxidable, y van recubiertas en su parte interior de 

algún material refractario, o de cerámica, y en la part.e 

exterior se les adapta ciertos deflectores o "para-vientos", que 

previenen que la flama se Incline a los costados de la boqullla. 

( Ver fig 9). 

2) De tubos múltiples. 

En este tipo de boquilla, la corrlenle de gas se divlde y pasa 

por una serle de pequefíos tubos "jets", con alta velocidad, 

inspira gran cantidad de aire primario y se obtienen flamas 

separadas en la boquilla, con poco humo, y además, las f"lamas de 
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Los "jets 11 exteriores dan un efecto protector, pues tapan la 

radiación proveniente de las flamas de los "jets' internos. se 

utilizan para gas con al ta presión, hasta 75 psig; pero son 

costosas y producen mucho ruido. 

( Ver fig 10). 

SELLOS DE GAS PARA QUEMADOR ELEVADO. 

Cuando el flujo de gas a través del sistema es muy bajo, 

puede entrar aire por la boquilla y difundirse hacia dentro del 

sistema. Esto sucede especialmente cuando la densidad del gas es 

menor que el valor de la densidad del aire. Esta situación es 

muy rlesgosa, pues se corre el peligro de que se formen mezclas 

exploslvas 1 o bien puede suceder una retrospeccl6n de flama que 

daría todo el sistema de desfogue. 

Para prevenir esto, una cantidad mi nlma de gas de purga o 

barrido se utiliza para mantener una presión positiva y un flujo 

continuo que evita la entrada de aire. Puede usarse gas natural, 

gas inerte, nitrógeno, o cualquier otro gas combustible 

dependiendo de la disponlbl '. ldad y el costo. 

El gasto del gas de purga se incrementa cuando la velocidad 

del viento aumenta. Reed R. D. ( Furnance Operatlons ) recomienda 

una velocidad mi nlma de gas de purga de 3 ft/s para proteger un 

quemador de 200 ft. de altura, en que estlm=1 una velocidad del 

viento de 20 mph. 

Existen sellos que se instalan en la base de la boquilla del 

quemador, que previenen estas situaciones, pues dificultan la 

entrada de aire. Hay de tres tipos: 

a) Molecular. 
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b) De laberinto. 

e) Fluidlco. 

(Ver flg 11). 

SELLO LIQUJ[Jü. 

El sel lo liquido generalmente consiste de una trampa 

construida dentro de la base del quemador o entre la 11 nea de 

desfogue y la conexión de entrada del quemador. 

Son disef'íados para estar llenos cfo agua y asl prevenir una 

retrospecclón de la flama hacia lar; cabezales de desfogue; 

además de mantener una presión post ti va en los cabezales de 

desfogue. 

En condiciones de bajo flujo pueden ocasionar ciertas 

pulsaciones de gas hacia el quemador y también durante grandes 

relevos de gas puede perderse el sello de agua que 

después deberá ser recstablecldo. 

Para el caso de gases amargos debe considerarse que habrá 

alta corrosión en el sello, y que es recomendable cambiar o 

reponer continuamente el 11 quido de sel lo. 

El problema de pulsaciones en un recipiente de sello puede 

ser minimizado poi- el uso de una terminación de la tuberi a 

sumergida en forma de picos de manera que se da un incremento al 

área de flujo en tanto que el flujo de gases se incrementa. 

( Ver flg 12). 

Cuando el gas relevado o el gas de barrido del sistema, sean 

de un peso molecular menor al peso molecular del aire, se 

requiere lntalar un sello liquido juslamenle antes del quemador, 

asi el sistema de desfogue quedará separado y protegido. (16) 
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CAPITULO 111 

QUEMADORES COANDA 

3. 10 ANTECEDENTES. 

En 1910, Henry Coanda, egretmdo de la Escuela Superior de 

Aeronáutica de Paris buscando alternativas para las máquinas de 

aviones, desarrolla y prueba una nueva máquina, que era una 

especie de "Jet". Esta máquina estaba equipada con un compresor 

de aire, movido por una máquina reciprocantc, de manera que 

inyectaba combustible dentro del aire comprimido resul tanda como 

consecuenc\a una especie de cohete posterior. 

En la primera oportunidad, Coanda dlscutló sus experiencias 

con Theodor Van Karmann ,un investigador en aeronáutiqa de la 

Universidad de Gottlngen. Karmann se percató de que el fenómeno 

en el cual estaba basado el aer6plano de Coanda era un nuevo 

descubrimiento y lo denominó EFECTO COANDA. 

Pasaron 25 af'íos antes de que cualquier otro investigador 

diera cierta importancia al EFECTO COANDA, Posteriormente Coanda 

siendo Ingeniero en Jefe de una Compaf'ii. a en Aeronáutica se 

involucró en diversas investigaciones técnicas e incluso efectuó 

varios experimentos para determinar los puntos básicos del 

EFECTO COANDA, sus posibilidades y usos, sin embargo, los 

resultados obtenidos no fueron de mayor trascendenc la. ( 1, 4) 

3. 20 PRINCIPIO COANDA. 

A principios de 1967, después de años de trabajo de 

investigación y como parte de un programa para desarrollar 

nuevos conceptos de quemadores, el Centro de Investlgac16n de la 
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"Brillsh Pclrolcum Company", concibió la idea de utilizar el 

EFECTO COANOA, como una alternativa para uno de los proyectos en 

el desarrollo de los quemadores de prcmezclado. (2, 7,8} 

Este fenómeno aplicado cm los quemadores de premezclado, 

resulta bastante simple; ya que consiste en una corrienlc o 

chorro laminar de gas combustible, emergiendo de un orificio a 

velocidad sónica, ocasionando una zona de baja presión entre el 

chorro de gas combustible y la superficie del quemador, 

originando que el gas se adhiera a las paredes de tal forma que 

la reglón de baja presión en el otro extremo de la peli cula 

genere un arrastre de aire el cual se aumenta debido a los 

cambios de dirección por parte de la corriente gaseosa, cuando 

sigue la forma de la superficie del quemador, de esta manera, 

una relación aproximada de 20 volumcnes de aire son arrastrados 

por cada volumen de gas combustible. (ver flg 1}. 

La aplicación de este fenómeno dio como resultado una flama 

compacta, poco luminosa y una combustión completa en el 

quemador. (4) 

3. 30 QUEMADORES COANDA. 

3. 31 TI POS DE QUEMADORES COANDA. 

La bonanza de los quemadores compactos dejó atrás el antiguo 

énfasis de desarrollar los trad lcionales quemadores elevados. La 

capacidad de quemado para obtener al los rendimientos de gas, se 

convirtió en una parte importante de los sistemas de relevo de 

las plantas petroleras y pelroqui mlcas; a esto habi a que aunar 

la preocupación por el impacto a] medio ambiente y la deficiente 

c.ombustión de los quemadores lradlclonales. 
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Lo que obligó a que 1..1n equlpo de investigadores con 

experiencia en la industria petrolera y petroquimica se 

enfrentara al reto de encontrar un quemador que: 

a) Se basara en una combustión completa, (Mejorando las 

condiciones ambientales). 

b) Cubriera los requisitos de lgnicl6n confiable, buena 

estabilidad frente al viento, costo no elevado de construcción y 

mantenimiento, requerimientos de espacio menores que los 

quemadores e 1 evadas. 

De esta forma surge el Quemador Coanda, los prototipos 

desarrollados son tres : 

QUEMADOR 

Coanda 

Coanda 

C'oanda 

QUEHAOORES COANDA 

TIPO 

Inda ir 

Mardair 

Stedair 

CONFIGURACION 

Externa 

Interna 

Externa -Interna 

A) Quemador tipo Indair. (configuración externa) : 

El primer prototipo de un quemador Coanda tipo lndalr fue un 

quemador al que se le inyectaba aire a través de una garganta de 

4 in de diámetro y en e 1 cua 1 el aire v la jaba con una al ta 

velocidad de flujo junto con el combustible sobre la superficie 

del quemador, este no fue aplicado a nivel industrial, pero fue 

la base experimental para los quemadores posteriores. 
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El primer prototipo Indair auc se aplicó a escala industrlal 

fue un quemador en forma de tulipán cuyo dlamelro fue de 5 fl. 

Tal cuerpo de tulipán fue subdividido en tres arcas producto de 

la optimlzación en este diseño. (ver fig 2). 

SECCION A. - La sección A del quemador fue una de las más 

importantes ya que soportaba uno de los principales objetlvos de 

los quemadores compactos, lo que los hacia más competitivos que 

los quemadores tradicionales. Esta sección A fue usada en forma 

similar a un quemador pequefio encontrándose que sal tsfaci a el 

objetivo primario de una combustión eficiente, lo que implicaba 

una menor polución sobre un amplio rango de flujos de gas y 

condiciones lo cual lo vol vi a muy versá tll. 

La sección media del cuerpo del quemador o sección B y la 

sección e, fueron desarrolladas para dar una b11ena 

estabilización de la flama del quemador, la sección B implicaba 

un cambio en la forma para el cuerpo del quemador esto hacia que 

se presentara una zona de estabi l lzacl6n para la flama en 

relación a la geometri a del quemador provocando una 

ignición sencilla y puntual. 

La sección C del quemador, permite que la flama no se apague 

cuando hay condiciones adversas de vientos; debido a que la 

mitad de la flama esta protegida en el sotavento del tulipán. 

La Gcometria del quemador permltia junto con el f:fccto 

Coanda, contar con un quemador cf íc tente, obteniendo un lmpaclu 

ambiental mi nimo, viable económicamente y duradero. (2) 

La forma de tulipán y la superficie COANDA, ofrece para los 

quemadores de este tipo una gran posibilidad de ser un equipo 

simple y compacto, se han construido unidades de 6. O ln de 
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diámetro de garganla quemando 1, 800 lb/hr de propano con una 

presión flexible en un rango de 30 lb/in~ y no presenta 

generación de humo, además de presentar una flama estable al 

viento. (1,3) 

B) Quemador Coanda tipo Mardair , (Configuración Interna): 

Las pruebas con este tipo de quemador se llevaron a cabo 

utilizando como combustible al gas ctlleno dando como resultado 

una buena combustión Ubre de emisiones de contaminantes. 

(ver flg 3). 

No obstante, se presentó un lncovcnicnt.c el cual consisti a en 

la estabillzaclón de la flama, pero esle se solucionó 

adicionando una mampara en forma de platillo al quemador, que 

permitió una flama estable en forma de anillo y de color azul, 

color caracteri stico de una buena combustión . 

El quemador presenta una gcometri a de venturl, en la parte 

media se genera una gran turbulencia, lo cual provoca un 

completo mezclado entre la corriente de gas combustible y el 

al re primario inspirado, lo cual garantiza una 

combustión comp 1 e ta. 

No hay problemas de cstabi llzación de la flama puesto que la 

misma geomelri a del quemador la protege en la parte tubular de 

su cuerpo, garantizando también que la flama no se apague. ( 1, 2) 

C) Quemador Stedair. {Conflguraclón externa - interna ): 

Este t lpo de quemador toda vi a no se aplica en la 

induslri a porque se encuentra aún en fase de desarrollo. 

Este quemador está d1sef'iado para operar en plantas muy 
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grandes, plantas que manejan grandes canlldades de desfogues por 

hora, se plantea para plantas pelro'lll.f .. m.l.~.~~- __ y ____ q_~! .. ~~-~-~~_:-~~--- .. ···-·-··---··· -···-··--
caracteriza por tener una estructura sl mplc y compacta. 

En este quemador el gas es enviado con una pequefía 

sobrepresión atmosférica y las altas presiones utilizadas en los 

quemadores Indalr y Mardair son sustituidas por vapor de alta 

presión, la relación de gas a baja presión y vapor de al ta 

presión proporciona una combustión con pocas cantidades de humo. 

( 1,5,6) 

3. 40 EXPERIENCIA CON LOS QUEMADORES COANDA. 

QUEMADORES COANDA TIPO INDAIR. 

El lugar donde se probaron y desarrollaron estos quemadores 

por primera vez fue en la Isla Das al sur del golfo Pérsico, 

tales quemadores se desarrollaron con la idea de buscar una 

opción para resolver un problema que presentaba la isla Das 

debido a que era afectada en su extremo noreste por grandes 

cantidades de humo que ocasionaban los quemadores convencionales 

de tubo usados en la industria petrolera , además del problema 

ocasionado por el abasto de gases de alta presión y por el 

arrastre de gases de al ta densidad cercanos a los quemadores sin 

contar con que los quemadores no realizaban una buena combustión 

debido a que el alre arrastrado durante la misma no era 

suflc lente. 

Se introdujo entonces el quemador Coanda Tipo Indalr como una 

opción para la solución de dlchos problemas¡ su dlseRo en forma 

de tulipán permltia independientemente del flujo de gas 

combustible que la combustión se llevara a cabo en una zona 

p.róxlma al punto de máximo dlámetro del cuerpo del quemador, por 

44 



lo que al terminar la combustiOn, se tcni a una zona de descanso 

o respiro para la flama gcncrandC" que la misma se iniciara de 

manera uniforme alrededor del tulipán y al presentarse la flama 

de esta manera daba oportunidad a que al menos la mitad de la 

misma se encontrara protegida en el sotavento del quemador este 

efecto daba a la flama una gran establlidad eliminando el riesgo 

de que se apagara o fuese tragada por el quemador. La 

combustión, por tanto era favorecida lo que se reflejaba en la 

ausencia de humo. 

Se han efectuado optimizaciones al quemador Coanda Tipo 

Indair dando como resultado el Quemador Tipo Indair Alta 

Presión/Baja Presión, presentando una excelente eficiencia al 

quemar ambas corrientes de gas. ( 1, 6) 

(ver fig 4). 

La corriente de gas de baja presión proviene de un tubo 

central del quemador mientras que la corriente de gas de alta 

presión corre por sus paredes. 

Este quemador conjunta seguridad, eficiencia y en 

consecuencia un menor impacto ambiental. 

El éxito que se presentó con estos quemadores permitió que se 

les usara en otras regiones donde se les pcrfecc tonó de tal 

forma que las pequef'ias longi ludes de flama alcanzadas y la 

reducción de los niveles de radiación de las mismas permitieron 

reducir sus costos, además se redujeron las dimensiones del 

quemador y las alturas de la torre. Estos quemadores se 

desarrollarón con capacidades desde 9 a 300 MMpcpd. (4) 
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3. 50 CARACTERIST!CAS llASICAS llE LOS QUEMADORES INDAIR. 

3, 51 Combustión sin humo. 

La mayori a de las corrientes de gas que contienen 

hidrocarburos dan como rcsul tado en su combustión grandes 

cantidades de humo, el cual es resultado del rompimiento de 

enlaces en las reacciones de pal lmer izaclón que tienen lugar en 

el quemador durante la combustión, la generación de humo es 

perjudicial porque contamina y provoca altos niveles de 

radiación entre otros inconvenientes. 

El problema de la generación de humo y sus consecuencias se 

solucionan de mat1era completa teniendo un exceso de aire y 

régimen turbulento en el quemador lndair, ya que el gas saliente 

del dueto ,Principal induce el aire requerido para quemarse y 

quemar culquler gas de venteo atmosférico de la tuberl a central 

abierta. Esto vence los problemas de humo normalmente asociados 

con los gases de alta densidad que se utilizan como combustible. 

Estos gases tienen un alto requerimiento de aire para combusti6n 

no obstante que al ser separados del petróleo se separan a muy 

baja presión para inspirar su propio aire de combustión. 

3. 52 AHORRO Y QUEMADO DE COMBUSTIBLE. 

El manejar un quemador implica extremar la seguridad en una 

planta. no sólo porque la combustión debe ser buena y eficiente 

para no provocar problemas ambientales. sino también para 

trasportar el combustible al sistema de quemado, ya que el 

acarreo de combustible a la 11 nea del quemador puede ocurrir en 

condiciones de emergencia, en situaciones como estas el quemador 

lndair es una excelente opción con respecto a quemadores 

convencl.onales ya que en estos últimos se presenta el peligro de 
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no quemar de manera completa el combust lbl() debido a que el 

tiempo de residencia de este (''1 la flama no es el suficiente 

para que la combustión sea completa; si la emergencia 

ocacionada por problemas de presión se puede presentar el 

fenómeno de lluvia quemante, la que además de poner en riesgo la 

seguridad del personal, implica una contaminación en el área de 

trabajo. 

El quemador lndair en condiciones semejantes luego de muchas 

experiencias derivadas de la operación ha demostrado que cuando 

existen cantidades significativas de combustible éste es quemado 

en su totalidad de manera eficiente no presentando la lluvia 

quemante y daf'ios al material can el cual esta hecho el quemador. 

Este logro significativo se lleva a cabo debido a que la alta 

velocidad existente en la flama hace que ésta mantenga su 

momento hacia adelante logrando despedir la carga térmica de los 

gases quemados. 

3. 53 MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Dadas las resultados obtenidos en el empleo del EFECTO CO/\ND/\ 

los materiales de construcción para el quemador lndalr son 

aleaciones de acero de tipo convencional hechos por el 

procedlmienlo de fundición normal lo que permite nos olvl.demos 

de materiales como los cerámicos o de otro tlpo cuyos gastos son 

muy elevados ya que se trata de materiales de 

construcción sofisticada. 

La funcionalidad del acero se debe a que siempre hay una capa 

protectora de gas no quemado aislándolo de la flama durante la 

combustión, la flama se inlcla en la salida de la boquilla y el 

Efecto Coanda permite que la flama se propague hacia adentro del 
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quemador en forma radial, como en e~;c momento ya existe una capa 

de gas que proteje al quemador el material del mismo no se ve 

afectado además de que la flama muc!;lra una gran estabilidad. 

El utilizar acero convencional en el quemador Indair lo hace 

atractivo desde el punto de vlsla de costos, mantenimiento y 

tiempo de vida media. 

3. 54 QUEMADO DE GASES TOXICOS. 

Cuando se realiza la combusllón en un quemador debe ser lo 

más completa y eficiente posible, ya que esto permite eliminar 

contaminantes diversos que son lanzados a la atmósfera; que 

pueden afectar a un ecosistema dado. 

Como ya. hemos visto el quemador Inda ir durante la combustión 

suprime la presencia de humo pero además permite la combustión 

de los diversos gases tóxicos contenidos en el combustible, como 

es el caso de los combustibles que contienen sulfuros que si no 

son quemados pueden formar ácidos sulfúricos que a ciertas 

concentraciones puede dañar el cuerpo del quemador. 

3. SS DISEROS BASICOS EN EL QUEMADOR INDAIR. 

Existen básicamente tres ti pos de disef'ios para este tipo de 

quemador, su diferencia radica en su capacidad de respuesta para 

manejar diversos flujos de combustible para la combustión del 

quemador. 

El control de los diversos flujos se lleva a cabo afectando 

el disef"io de la rendija o entrada del combust!.ble al quemador. 

El manejo de los flujos se da de la sigui.ente manera: 
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a) Entrada fija de combustible. 

En este caso el acceso de combustible al quemador tiene un 

tamaño predeterminado y no puede ser cambiado,' por lo tanto se 

maneja un flujo constante de combustible a la entrada del 

quemador por lo que este es poco versátil. 

b) Entrada ajustable de combustible. 

En este tipo de diseí"io la capacidad del quemador puede 

variarse, si la al tura de la ranura de entrada de combustible se 

cambia. las alteraciones para la entrada de combustible se 

realizan de modo manual cuando el quemador está apagado, estas 

al teraclones son normalmente requeridas cuando se necesitan 

cambios grandes en relación a los requerimientos de flujo, en 

este diseño como en el anterior el flujo de gas combustible es 

directamente proporcional a la presión absoluta. 

e) Entrada variable de combustible. 

Este dlsefio es el más practico y vcrsá ti 1 de los tres debido 

a que posee una varlacl6n automática en el área de acceso de 

combustible al quemador como respuesta a las variaciones en el 

flujo de gas, en este diseño el labio inferior de la ranura 

actúa como un mecanismo de relevo de presión. 

Durante su desarrollo se plantea su posición básica de tal 

forma que pueda manejar el flujo de disefío como mi nimo, cuando 

se presenta la necesidad de una variación de flujo provocado por 

los cambios de presión; la presión generada causa una al terac16n 

en la posición del labio de la ranura y como consecuencia el 

flujo de gas se mantiene variable dependiendo de las demandas en 

un momento dado. 
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En el recuadro siguiente se muestran diferentes tamafios de 

ranuras para los quemadores lndalr y Mardair, asi como los 

flujos máximos y mi nlmos que se manejan. 

(ver flg 5) 

TI PO DE HEDIDA DE GASTO (mmscfdl 

QUEHADOR ENTRADA DE 
COHBUSTIDLE HIN. HA)(, 

1 In) 

INDA 1 R 0.13 ... 9. 7 

INDA 1 R o. 22 7. 5 16.4 

HA ROA IR o. 005 4.0 tt.4 

INDA IR o. 20 6. B 14.9 

INDA IR o. 39 13. 3 29.0 

HARDA IR o. 015 6.6 18.9 

GRAVEDAD ESPECIFICA = D. 94 

Para este tipo de quemador el flujo de gas es proporcional al 

producto del área de la ranura de suministro de gas y la 

presión absoluta. ( !, 3, 5, 6) 
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3. 60 QUEMADORES COANUA TIPO MARIJAIR 

El quemador Mardalr se dcsarrol ló de manera paralela al 

quemador Indair, sin embargo, se demostró que el quemador 

Mardair ofreci a ventajas adicionales. El desarrollo de este 

quemador se obtuvo luego de arduas invcstieaciones en las cuales 

se probaron diversos tamaf\os y confieurar.loncs de prolotlpos, al 

final se optó por un quemador Tipa Coanda Interno (Venturi) en 

el cual se lograron altos grados de eficiencia y pequeñas 

Long l ludcs de r 1 ama.. 

Para llegar a esto se utilizaron varias unidades compactas 

que a la postre dari.an la configuración final del quemador. 

Se determinó que el quemador Mardalr se podri a utilizar en el 

rango de quemadores desarrollados cspeci f icamentc para quemado 

continuo, donde al criterio principal es el de conservar 

longi tudcs de flama pequefíos , bajos ni veles de radlac i6n y 

ruido¡ aspectos 'en los cuales el quemador Mardair superaba al 

quemador Indair. 

El problema más importante que enfrentó el quemador Mardalr 

fue el de la cstabillzacl6n de la flama ya que era necesario 

considerar su forma y tamaf'io, debido a que el quemador carecia 

de mecanismos estabilizadores, lo cual lo hacia vulnerable ante 

vientos fuertes, este problema se solucionó agrupando varias 

unidades de quemadores lo que generó un paquete cerrado de 

flamas colindantes que daban una inmunidad completa de apagado 

frc-ntc a vientos adversos. {1,5,6) 

Durante el desarrollo de los quemadores Mardalr se tuvo 

especial atención en aspectos tales como: 
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a} El suministro suficiente de aire primario para proporclonar 

una flama compacta, estable, y con poca luminosidad. 

b) El mantener la flama por ene ima de los conos del quemador 

para que su cuerpo permaneciera fri 0 1 provocando un mayor tiempo 

de vida media. 

e) Arreglos que permitieran que las flamas se estabilizaran 

mutuamente. 

Para lograr estos objetivos, se ! levaron a cabo d l. versas 

pruebas de combustión y mediciones de arrastre, siendo de vital 

importancia, ya que en función de éstos se determinaron valores 

óptimos para parámetros de suma importancia tales como: 

Diámetro de garganta 

Diámetro de salida 

Largo de 1 cono 

Angulo de divergencia, etc. 

(ver flg 6 l. 

Los primeros prototipos del quemador Mardalr se desarrollaron 

usando un arreglo de 19 quemadores cada uno con un diámetro de 

garganta de O. 79 in. 1 6 meses después se desarrolló un prototipo 

experimental conteniendo 270 quemadores cuyo diámetro de 

garganta era 1. 57 in este prototipo se puso a prueba con un gas 

terminal. 

En estos dos prototipos se descubrió que era necesario elevar 

la velocidad a la sall.da del cono del quemador debido a que 

existi a el riesgo de una propagación de la flama entre los conos 

lo que repercutí. a en una flama inestable arriesgando la 

seguridad del área de trabajo asi como el óptimo funcionamiento 

del quemador y de su vida media. 
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Para incrementar la velocidad a la salida del quemador se 

redujo el diámetro del cono de salld;i de 2. 83 a 2.17 in mientras 

que el diámetro de las ranuras se mnnluvo constante en O. 015 in. 

trabajando de manera aceptable, el úxito de los diseños lo 

confirma la operación de este Upo de quemadores en las 

plataformas del Mar del Norte. (l,2,3,5) 

(ver fig 7). 

3, 70 QUEMADORES MARD/\IH MULT!PLES. 

Dentro este tipo de quemadores !:iC encuentran los quemadores 

Mardalr M 40 y M 200, el quemador M 40 está constituido por un 

arreglo múltiple de quemadores al centro y consta de 270 conos 

conectados a un anUlo externo, se claslfica como un quemador de 

alta presión, tiene excepcionales caracteri sticas de baja 

radiación, sin embargo, presenta algunas desventajas tales como 

una construcción cara, dificil mantenimiento y no es lo 

suficientemente robu~to, además cuenta con una limitan te 

operacional para bajas proporciones de quemado. (ver fig S). 

Para enfrentar estas desventajas se desarrolló el quemador 

Mardalr M 200 que sustl tuy6 al quemador M 4.0. Con el quemador M 

200 se logró además de eliminar las deficiencias del M 40, 

incrementar la capacidad de relevo. El quemador M 200 consta de 

un arreglo que presenta s6 lo 7 conos largos lo que marca una 

gran diferencia con el quemador mardalr M 40 que consta de 270 

conos. 

El quemador Mardair M 200 presenta las siguientes ventajas: 

--Es de fácil conlrucc16n y su diseño permite una buena 

reposición de los quemadores, para su mantenimiento. 

--Presenta una buena combustión. 
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--Es mucho más robusto que el quemador M 40. 

--Ti.ene bajo peso . 

. --Cada un1dad pesa 55 Kg de manera que un hombre puede 

remover manualmente la cubierta de 1 quemador. 

--Incrementa la capacidad de relevo. 

Para aumentar la capacidad de relevo en un 50 ~ se amplio el 

diámetro en el tazón de 33 in a 45 in. 

Este quemador superó las más duras pruebas de control en el 

Reino Unido, además de aguantar un prolongado proceso de pruebas 

en las plataformas Forties en el lnvierno de 1980 - 1981, lo que 

lo hace uno de los mejores quemadores en sl.stcmas de quemado 

contlnuo. (2, 11) 

3. 80 OPTIMIZACION DE LOS QUEMADORES COANDA. 

El comienzo de la explotacl.6n de petróleo en el Mar del Norte 

fomentó la investigación y desarrollo de nuevos quemadores de 

entre los cuales surgir!. an los quemadores de Efecto Coanda que 

se convirtieron en diserios slgnl.ficatlvos cuyo desarrollo 

coincidió con más descubrimientos de grandes yaclmlentos 

petroleros en el Mar del Norte, que desde el momento de su 

perforación se reconoció traer!.an problemas, como quemado de 

gases resultantes de la perforación de yacimientos en aguas 

profundas y las plataformas. 

Respecto a la problemática de los gases; se propuso que al 

menos parte de éstos se aprovecharan para generar la potencia 

requerida en las plataformas bajo corrida normal. 

El principal problema para este sistema radicaba en su costo 

y poca funcionalidad con los quemadores existentes, sin embargo, 
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esle problema se solucionaba al menos de manera parcial, si los 

quemadores utilizados eran los quemadores de EFECTO COANDA. 

Para poder solucionar el problema del quemado de gases se 

desarrolló un programa que implicaba cubrir los siguientes tres 

casos: 

1) Quemado de emergencia del volumen total de gas producido en 

la plataforma. 

2) Un pequeflo volumen de gas de los diversos sislemas que operan 

cerca de la presión atmosférica tales como, desoxigenación del 

agua de mar 1 plantas de tratamiento de agua, drenajes, etc. 

3) Todos los requerimientos de gas para necesidades inmediatas 

sobre cada plataforma. 

El caso uno era muy significativo dado que al tener la 

necesidad de quemar grandes volúmenes de gas el utilizar 

quemadores elevados implicaba tener una flama aún más elevada, 

además de presentar niveles de radiación inaceptables sobre la 

plataforma. también se requerir! a de un masti 1 de gran altura lo 

que implicaba un gran costo por lo que este quemador fue 

desechado por caro e impráctico. Esto motivo buscar al ternatlvas 

y se optó por utilizar un quemador Coanda Tipo lndalr. 

Su eficiencia quedo demostrada en una situación de emergencia 

ocurrida en la Isla Das , donde fueron capaces de quemar grandes 

cantidades de crudo que habi an sido acarreadas con la corriente 

de gas durante una mala operación en la separación del crudo, se 

produjo una emulsión la cual paso al quemador , el quemador 

Indair logró la combustión de tal emulsión sin derramar petróleo 

y sin daffarse. Cuando esto habi a ocurrido a los quemadores 
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convencionales no habi an quemado Ja emulsión y provocaron el 

derramamiento de pclró leo en forma de lluvia quemante; poniendo 

en peligro Ja vida del personal y la lntegrldad de la plataforma 

misma. 

Durante la práctica los quemadores Indair demostraron un 

ahorro en la altura del quemador del mástil en un 40X en 

relación a la altura de los quemadores convencionales de tubo, 

además los quemadores Indair mostraron ser muy prácticos ya que 

al aumenlar la producción de gases para combustión se 

adiclonarón válvulas de alivio al sistema de quemadores dando 

como resultado que los flujos de gas manejados por los sistemas 

de relevo fueran mayores de lo que se hablan contemplado en el 

disefio, esto sin afectar la calidad de la combustión. 

Para el caso doS se utl llzó un quemador de acero inoxidable 

diseñado con un dcflector de viento para deténer el choque de 

flama bajo condicloiles de vientos fuertes, el quemador utilizado 

fue un quemador de baja presión ya que los volúmenes de gas a 

qut:mar eran pequci"íos y de bajas presiones, a este quemadoi· se le 

instalaron tres pi lotos con la finalidad de preservar la 

lgnlcl6n. 

Para el caso trrs dado que los requerimientos de gas para las 

necesidades de la plataforma scri:ln continuos se decidió 

instalar un quemador Coanda Tipo Mardair ya que dadas sus 

caracteri stlcas minimizaba el ruido y ~l nivel de radiación a 

nivel de piso. (1,3,4,6) 

Los quemadores Coanda Tipo Stedair tienen su campo de 

apllcaclon en refinerías, plantas pctroquimlcas, plantas 

qui micas y plantas de acero, donde los eases de desecho para 

quemar son de baja presión; estos quemadores operan con vapor de 
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alta presion; dando como resultado bajos niveles de ruido, 

radiación y luminosidad. 

El gas que sometido a la combustión es enviado al quemador 

con una escasa sobre presión atmosférica y las altas presiones 

usadas en los quemadores Indalr y Mardair son reemplazadas por 

vapor. 

Este quemador se probó teniendo una chimenea de 6 in de 

diámetro con la finalidad de llevar a cabo una economia máxima 

en el uso de vapor de al ta presión, ya que el aire arrastrado 

dentro de la flama por el vapor es el factor primario para 

reducir la polucl6n e inhibir la formación quimica de carb6n lo 

que se refleja en una buena calidad de flama y buena combustión. 

Cabe seRalar que la fase de desarrollo de este quemador no se 

ha dado por concluida. ( 1) 
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CAPITULO IV 

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES QUE EXPLICAN LA COMBUSTION 
EN LOS QUEMADORES COANDA TIPO MARDAIR 

Después de analizar cual! ta ti vamentc a los quemadores Coanda 

deducimos que, la tecnologl a en la cual se basa este tipo de 

quemadores radica primordialmente en la optimización de la 

geometr1B. para generar una cflclcncia en la aplicación del 

Efecto Coanda, es decir, el objeto es ecnerar una turbulencia 
11 8enéfica" que ayude a un mezclado muy eficiente de los 

reactivos y por ende a una mejor combustión. 

Pensamos que en los quemadores Elevados en los cuales no se 

gene.ra una turbulencia adecuada de los reactivos, la combustión 

no es tan eflclcnte, puesto que la reacción de combustión es 

prácticamente Instantánea del orden de una milloncslma de 

segundo, de modo que la cinética de la reacción no es la etapa 

determinante para obtener una combusllón completa, esto es, 

creemos entonces que al estar en contacto los reactl vos 

reaccionan y los productos formados constl tuyen una barrera para 

la dlfusl6n. 

Oc manera que hay que tener especial cuidado respecto a la 

generación de turbulencia ya que ésta genera remolinos que son 

inestables (se forman, son barridos y se vuelven a formar) 

absorbiendo asl energl a del fluido y disipándola en forma de 

calor al descomponerse en una extensa zona corriente abajo de la 

obstrucción que los generó. 

Se considera la aceleración en los fluidos como un proceso 

eficiente y la desaceleración como un proceso ineficiente, 

puesto que la aceleraclón de un fluido se acompaña de un 
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gradiente de presión favorable para estabilizar la capa limlte y 

minimizar la disipación de energ!a. y el movimieto desacelerado 

se acompa~a de un gradiente de presión adverso que favorece 1~ 

inestabilidad, la formación de remolinos y una gran disipación 

de energi a. 

Esto explica en parte porque los quemadores Coanda son 

más eficaces que los quemadores Elevados. 

Es por esto, que aún no contando con un modelo matemático de 

los quemadores Coanda proponemos uno, con el objeto de 

proporcionar una explicación a groso modo de lo que pensamos 

sustenta el funcionamiento de los quemadores Coanda, el modelo 

que proporcionaremos lo basaremos en le quemador Coanda de 

Configuracl6n Interna (MA!IDAIR) Tipo VenturL 

En el sistema considerado contamos con condiclones de flujo 

turbulento, para describirlo, en principio necesitamos de las 

siguientes ecuaciones: 

ECUACION DE CONTINUIDAD. 

ECUAC!ON DE MOVIMIENTO. 

MODELO DE LONGITUD DE MEZCLA DE PRANDTL. 

ECUAC!ON TERMODINAM!CA. P = P ( V, T ). 

Estas ecuaciones se aplicarán al quemador Coanda Tlpo Hardalr 

que cuenta con una geometr.1 a de cilindro divergente, 

considerando además que el sistema es Isotérmico y el flujo es 

de tipo newton lana. En la siguiente figura anal izaremos un punto 

y sus ef'ectos en el quemador. (ver f'lg 1). 



~ .. 

El punto de anál lsls se v~ <Jf ,,~_Lado por variaciones del 

vecto: velocidad, soportando estos cfcclos en las direcciones r, 

z, y O, al lener flujo turbulc11l.0 estas velocidades se 

convierten en velocidades promedio pw·sto que csl;'.ln sometidas a 

cambios conllnuos y aleatorios en rl tiempo. (a diferencia de 

cuando se considera flujo laminar). 

Para el caso de dirección tangencial las f)ucluaclones en una 

y otra dirección anulan al promediarse Pn el tiempo, 

ocasionando que el componente neto de Vo sea igual a cero, por 

lo tanto VO promedio igual a cero. 

Este efecto no ocurre para las di rece iones r y z, por tal 

motivo si graflcamos las variaciones respectivas tenemos 

'/y V~ "ª 

~ 
lie,.,.o 

Va 

t:' 

iJ p 

a t 

Como v
9 

a) ECUAC ION DE CONT l NU !DAD 

( a 
l a;:-J n o 

este termino se puede Pl lmlnar de la ecuaciOn. 

65 



La ecuacii.."ln de co11t.1I~uldad aplicada al sistema describe la 

variación de la densidad dP fh_ijo de materia por unidad de 

volumen, que r.o es otra cosa que lJ formulación de ln 

conservación de la materia. 

b) ECUACION DE MOVIMIENTO 

Ahora plantearemos las ecuaciones de movimiento en términos 

de un fluido newtoniano con densidad y viscosidad constante, 

considerando coordenadas el li ndr l cas d l. vergcntes y flujo 

turbulento. 

Si partimos de la siguientt? ecuación tenemos: 

p Dv 
Dt = - Vp - V • -,; + p g 

2 3 4 

Donde: 

l= Es la masa por unidad de volumen multiplicada por la 

aceleración. 

2= Es la fuerza de presión sobre el elemento por unidad de 

volumen. 

3= Son las fuerzas viscosas sobre el elemento por unidDd de 

volumen. 

4= Es la fuerza gravl taclonal sobre el elemento por unidad de 

volumen. 

Esta ecuación es la formulación Lagrancana de la segunda ley 

de Newton aplicada al movimiento de un fluido, donde la masa por 

la aceleración es igual a la suma de fuerzas. 
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Esta ecuación describe las variaciones que tienen lugar en un 

elemento que sigue el movimiento del fluido. 

Aplicando la ecuación a nuestro sistema turbulento tenemos: 

¡; o; i _t 
Dt = - Vp + ( V . T ) - ( V • i: ) + p g 

_t 
Donde, T se denomlncl esfuerzo de Reynolds y ::C-

1 define los 

componentes "del tensor esfuerzo en las coordenadas existentes. 

Como -;1 ~~-· debido al transporte molecular al tener flujo 

turbulent'o cái-ece de importancia por lo que lo podemos quitar de 

la ecuaclOn, y esta queda: 

_t 
(V.i:)+pg 

Si para Vp' consider·amos sus componentes Bp 

Br, z,e. 

La ecuáclOn que define nuestro sistema queda: 

Componente radial ( r ) . 

- - -
( 

Bvr avr avr J 
P 8t + Vr a;- + Yz a;-

En este caso los efectos debido a la fuerza gravi taclonal son 

cero ya que no afectan al movimiento del fluido en la 

dirección r. 

Es el mismo caso para l~ componente tangencial ya. que como 

hemos diCho anteriormente sus efectos se anulan. 
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La ecuación para la componente axial se presenta 

Componente axial. ( z ) . 

p ( 
aVz avz avz 
at + vr 8r + vz a;-

Bp t 
Bz + ( V • T )z + P gz 

En este caso se deben considerar los efectos gravi tacionales 

por que afectan esta componente del movimiento del fluido, 

Para definir al sistema de manera completa necesl tamos 

definir Ttpara sustituirlo en la ecuación de velocidad, para lo 

que nos serviremos de las expresiones semlempi ricas para 

esfuerzos de Reynolds. (En este caso la expresión de Prandtl). 

Donde: 

- p 

ª~I 
az 

Bz 
-+ ar 

Bvz 

Bz 

Bvr 

az 
avr 

az 

Donde 1 es la longl tud de mezcla y es una función de la 

posición. Prandtl consideró que 1 es proporcional a la distancia 

r medida desde la superficie sólida y la definió como: 

donde k 1es la constante de Prandtl. 

Si incluimos los esfuerzos de Reynolds en las ecuaciones de 

velocidad para las componentes radial y axial estas quedan: 
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Componente radial ( r ). 

p ( avr - . avr vz avr l _ + vr_ ·.:._ 
+ .at ar Bz 

8p a ( - p 12 
avz avz + 1 

avr 

---- ar ar az ar ar 

Componente ai<lal ( z ) . 

P ( a~z + vr 
at 

8vz - avz 

ap a 
8z r ar 

a 
az 

+ vz 
ar az 

- p 12 1 avz 
az 

avz 

ar 

avz J 
az 

avr 

az 

+I~ 
az 

avr 

az 

Con lo que las ecuaciones de velocidad quedan definidas. 

En lo que llevamos del análisis hemos incluido: 

La ecuación de continuidad. 

Balance de materia. 

Balance de momento. 

l -

Pero no hemos considerado el modelo de comportamiento 

gaseoso, al que aplicaremos una ecuación de estado, donde la 

presión esta en función del volumen y la temperatura. 
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e) ECUACJDN DE ESTADO 

Una ecuaclón que nos describe de manera cercana la realidad 

del sistema, es la ecuación de Van dcr Waals en términos de 

propiedades reducidas¡ esto es: 

R T a 

P- V-B --¡: 

PV 
z = -

RT 

p 
Il= -Pe 

SPeVeT 
P= --- -

3Te¡v- ::.:_ 

"= V 

Ve 

3 

3 ( R Te ) 
V - b +--¡;;;---

_2. 
3PcVc 

a ab 
+~V - rc:-= O 

T 
s~ 3 

T=_ 
Te 

Il= 3?-1 - -:z 

Considerando la ecuación de Van der Waals, tenemos ya 

definido a nuestro sistema, teniendo seis ecuaclones con seis 

lnc6gni tas y considerando un sistema isotérmico, de flujo 

newtonlano, con densidad y viscosidad constantes. 

ECUACIONES 

1 de continuidad 

2 de movlmlento 

1 de estado 

2 de esfuerzos de Reynolds 

total 6 

!NCOGNITAS 

Presión, densidad, 

total 6 

Cabe scfíalar que la resolución de estas ecuaciones es muy 

complicada, ya que se trata de ccuaclones dlfcrcnclales, 

parciales, slmultáneas,acopladas y no llneales. 
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Sin embareo 1 se puede plantear su resolución mediante un esquema 

de diferencias finitas donde se obtiene un conjunto de 

ecuaciones algebraicas simultáneas no lineales, en los cuales 

aparecen problemas de convergencia y C!.;labl l ldad en la solución 

numérica. 

d) ECUACIONES DE TRANSFERENC l A DE MA TER 1 A 

Ahora debemos definir las ecuaciones para la transferencia de 

masa en el sistema. (Quemador Coanda Tipo Mardair); tenemos: 

Dado que nuestro combustible básicamente es metano 

consideramos la reacción como sigue: 

--> 

Condiciones¡ densidad, temperatura, viscosidad, dlfuclvldad 

A-B constantes. Además se tiene flujo turbulento. 

Ecuación para el caso de reacción qui mica: 

BCA ( a a ) 
~ _ a¡:- vrCA + 8z vzCA 

B
2

CA a2
CA 

+ D ( -- + -- )- KnCAn 
A-B Br2 Bz2 

Al igual que en la primera parte lo~ términos que involucran 

a e se pueden despreciar, ya que sus efectos se neutralizan. 
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Si consideramos las concentraciones de tiempo ajustado CA y 

la fluctuación de concentración turbulenta CA' , CA queda; 

CA= CA + CA' 

Con lo que la primera ecuación queda definlda como: 

8CA 

at 
a a a a (¡.:- VrCA + 8z VzCA) - ( a;- v~CA + a;- vzCA') + 

Donde los términos viCA describen el transporte turbulento de 

materia, y el componente de esta densidad de flujo se designa 

por_ Jty se explica por ecuaciones empi ricas, para nuestro 

sistema utilizaremos la ecuación de longitud de mezcla de 

Prandtl y Taylor. 

51 aplicamos la ecuación de continuidad para las coordenadas 

clli ndrlcas de nuestro sistema, ésta queda: 

~~A + ( vr :~A + vz :~A ) 

a2
CA 

--2-) + RA 
az 

A 
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Utilizando la ecuación de varlac\611 de tiempo ajustado para 

flujo turbulento aplicada al sistema que tenemos ésta queda, 

DCA 1 t mol 1 
lit=- (11 .JA ) - ( 11 .J A lt 

e--
10

6 
seg 

A B 

Donde en las ecuaciones anter lores los términos A, 8 son 

iguales, y RA se sustituye por la concentración molar que 

multiplica a la velocidad de combustión que es de una 

milloneslma de segundo. 

Sin embargo, al tener en nuestro sistema flujo turbulento 

podemos despreciar la densidad de flujo laminar de materia, con 

lo que la ecuación anterior queda: 

DCA 
lit= -11. JAt 

mol 

ll 

No obstante, en esta ecuación falta definir la relación de 

densidad de flujo turbulento de materia J -t e on CA o su 

gradiente, para lo cual utilizaremos la expresión de longitud de 

mezcla de Prandtl y Taylor. 

JtAr 12 
( 1 

a~z a e A 

ar la;:-

12 ( 1 
avr 

1 ª~: ) JtAz az 

Donde l= k
1 

r 
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En el sistema considerado tenemos estado estacionarlo, lo que 

implica que el perfil de con.::entraclones respecto al tiempo no 

cambie, esto permite considerar que, 

8CA 
_a_t_ 

sea casi igual a cero, por lo que podemos despreciarlo. por lo 

tanto, la ecuación para considarar el balance de materia queda: 

BCA acA 
(vr a,:-+ vz ~ 

106 seg 

Aplicando esta ecuación a cada una de las componentes que 

tiene nuestro sistema las ecuaciones quedan: 

PARA REACTIVOS 

PARA EL METANO ( A ) . 

Componente radial (r). 

BCA a e A [- 2 avz acA ) mol 
vr-- + vza;-) =ar l la,:-la,:- - u- --6-) 

ar 10 seg 

Componente axial ( z ) 

[vr~ + vz ~) = 
a (- 2 a-;;r acA ) mol 1 

1 laz-laz- - lt (--Br Bz az 
106 seg 
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PARA EL OXIGEtJO ( B ). 

Componente radial ( r ). 

( 
8CB BCB ) ~ a ( 2 avz . BCS ) mol l 

vr ~ + vz a;- · = ~ - l 1~1----a¡=- - 2lt (!06segl 

Componente axial ( z ) 

(
vr bCB + vz ~ ) 

ar az 
a 

( 
2 éJvr aes ) mol 1 

- 1 l-az-1--az- - 2lt (-- ) 
106 seg 

Bz 

PARA PRODUCTOS. 

PARA DJOXIDO DE CARBONO ( C ) • 

Componente radial ( r ) , 

acc . acc ) (vr ~ + vz a;-
a 

ar 

Componente axial ( z } 

(vr ~e-+ vz ~e-) ar az 
a 

az 

( 
2 avz acc ) 

- l 1~1----a;:-
mol 

lt 

l 
(-6-) 
10 seg 

( 
2 avr acc )-~ 1 

- 1 l-az-1-az lt ( IOGseg 
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PARA AGUA ( D ). 

Componente radlal ( r ) . 

acD BCI) ) 
( vr a;-- + vz -a;-

a 
ar 

( vr 

Componente axlal ( z ) 

BCD 

ar + vz 
aco 
Bz 

a 
az 

Con lo cual quedan definidas las ecuaciones de balance de 

materia para el sistema. 

Finalmente, para definir de manera completa al sistema 

necesitamos plantear las condiciones frontera del mismo, para 

ello nos valdremos de las ecuaciones planteadas para las 

velocidades y para los balances de materia. 
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e) CONDICIONES FRONTERA RESPECTO A 1.AS ECUACIONES DE VELOCIDAD Y 

DE BALANCE DE MATERIA. 

Tomando la ecuación de veloclcl,id en la dirección radial r 

esta presenta diversos ordenes y para cada orden necesitamos 

definir una condlclón de frontera. por lo tanto tenemos 1 

ORDEN 

orden 1 de Vr en r 

orden 1 en z para avz 
ar 

orden 2 para Vr en z 

Para la ~Hrecc16n axial z 

orden 2 de Vz en r 

orden 1 para Vz en z 

tt Df. CONDICIONES DE FRONTERA 

para Vr en r 

para de z en 

2 para Vr en z 

2. para Vz en r 

1 para Vz en z 

avz 
ar 

TOTAL. 7 condiciones de frontera 

Por lo tanto, debemos definl r 7 condiciones de frontera 

respecto a las ecuaciones de velocidad. 

Para definir estas condiciones de frontera nos valdremos de 

la slg~Í.ente figura en la cua 1 consideraremos la siguiente 

ecuación general. (ver fig 2) • 

. 
R L 

z + R 
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R 

CONDICIONE& OE FRONll!RA 

FJQ,2 
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Vr = Q

Vz = O 

BVz 

ar 

CONDICIONES DE FRONTERA. ESTA 
SALlf< 

Tf:SJS 
DE U 

NO DEBE 

. 
cuando r = R en toda z . _ .. ,-
cuando r = R en toda z 

O cuando r = O en toda z 

las cuales implican a las 
paredes del quemador. 

Ol3LIOTECA 

Vz = Vz máx. para r = O en toda z 

para el centro del 
quemador. 

Vr = O en z = O que es a la entrada del quemador. 

Vr Vr máx. cuando z = L que es a la salida del quemador. 

Vz para z = o considera el flujo que entra al 

quemador. En la ecuac10n el denominador 

representa el a.rea a la entrada del 

mismo. 

Con esto quedan definidas las condiciones de frontera 

respecto a las velocidades. y en la figura de la página anterior 

podemos ver como se manifiesta el perfil de las mismas en el 

sistema, en la medida que aparece el efecto provocado por la 

turbulencia. 

Para las condiciones frontera respecto a los balances de masa 

partiremos de las ecuaciones de los mismos. Los perfiles que se 

obtienen se pueden apreciar en las dos úl t lmas figuras del 

presente capl tulo. 

Para el caso del metano la relación de concentración es de 

sugundo orden respecto a r, lo que lmpl i ca plantear dos 

condiciones frontera siendo el mismo caso para la dirección z, 
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por lo que en tola! lendremoG cuatro condiciones frontera. 

CONDICIONES FRONTERA 

Respecto a r. 

Si r =o CA tendra slempre su valor máximo, esto es en el 

centro del quemador . . 
Cuando r= R CA = O lo cual lmpl lca las concentraciones en 

las paredes de 1 quemador. 

Respecto a z. 

Si z =O CA Co que es la concentración inicial del metano. 

Si z L CA e O esto implica la salida del quemador. 

Con esto quedan definidas las cuatro condiciones frontera 

para el metano que es uno de los reactivos. Para el oxigeno el 

comportamiento es el mismo, sin embargo, cabe sef'íalar que la 

cantidad del oxigeno se encuentra en exceso, y por lo tanto 

cuando z = L existe oxigeno presente. 

Si r = O ;s llene siempre su valor máximo. 

Si r = R CB= O que es la conccntrac16n en la pared del 

quemador. 

Respecto a z. 

Si z = O CB = C que denota al oxigeno que va a reaccionar 

más el exceso del mismo. 
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Sl z L CB e - Co quedando el oxigeno ... 1ue no reaclona y 
que es e 1 exceso. 

Con lo que quedan definidas las condiciones frontera para los 

reactivos. 

Deflnlclón de las condiciones frontera para los productos. 

Para el dióxido de carbono. 

Si r o ce tiene su concentración máxima . 

. 
Sl r R entonces CC O 

Respecto a z. 

Si z = O entonces ce = O ya que la combustión aún no da 

inicio. 

Si z L ce tiene su concentración máxima estequlométrlca. 

Para el agua tenemos: 

Si r O CD tiene su concentración máxima. 

Si r R CD O esto es en las paredes del quemador. 

Si z O CD O ya que la combustión aun no da inicio. 

Si z L CD tiene su concentración máxima cstequlométrlca. 

Las condiciones frontera definidas anter lormente 

están 

planteadas en relación a las ecuaciones de balance de materia y 
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se entienden mejor con las figuras 3 y 4 . (12) 

(ver flg 3 y 4l. 

En el presente capítulo, se plantearon las ecuaciones que 

definen los perfiles de velocidad y concentración que ocurren en 

el quemador Coanda Tipo Mardair durante la combustión. 

Este planteamiento puede ser un tanto general ya que en el 

desarrollo del presente trabajo nos enfrentamos de manera 

constante a la limitada información reportada por parte de los 

investigadores que desarrollaron el Efecto Coanda, en lo que 

respecta al diseño de los quemadores. Sin embargo, se plantea 

como una propuesta para entender el alto grado de eficiencia en 

la combust16n de los mismos. 
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CAPITULO V 

COMPARACION ENTRE UN QUEMADOR ELEVADO CONVENCIONAL 
Y LOS QUEMADORES COANDA 

Realizando una comparación entre el quemador Coanda y un 

quemador Convencional elevado, el primero presenta ventajas en 

cuanto a que realiza una mejor combustión; esto se debe entre 

otras cosas a las altas velocidades de flujo, a la geomctria del 

quemador, y a la aplicación innovadora en quemadores del Efecto 

Coanda. 

La combinación de estos factores da como resultado la 

obtención de un equipo compacto, vcrsá tll, eficiente, de bajo 

costo que presenta un quemado de combustible de casi el lOOY.. 

Con emisiones de humo mi nlmas, comparadas con las emisiones de 

los quemadores Convencionales o de Tubo. 

En los quemadores Convencionales cuando se considera un buen 

dlsef'io el quemado del cor.ibustlble es del orden del 94 al 97Y. 

requlriedo un exceso de aire del 15 al 20X. (Esto está 

demostrado por la operación de los quemadores en campo), 

mientras que .:·1 los quemadores Coanda el aire implicado en la 

combustión es del orden del 2000X. ( 20 volumenes de aire por 

volumen de gas combustible), esta demanda de aire es generada 

por las altas velocidades del fluido y la geometri a especial del 

quemador, a diferencia de los quemadores elevados Convencionales 

cuya geometr! a es sencilla en relación a los quemadores Coanda, 

además de no manejar las altas velocidades de flujo, estos dos 

factores repercuten en un bajo nivel de arrastre de aire 

ocasionando una mi nlma eficiencia; teniendo además la desventaja 

operacional de tener estructuras más robustas y al tas (altitud 

de la torre del quemador directamente proporcional al flujo del 

combustible), esto conlleva a la necesidad de una estructura 
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para soportar el cuerpo del quemador lo cual genera problemas de 

espacio y altos costos de manufactura , además de mantenimiento. 

Cabe sef'i'.alar que en principio, la ,inversión de los quemadores 

Coanda puede parecer costosa por ser una tecnologi a innovadora, 

sin embargo, tal costo se justifica a largo plazo por que reduce 

al mi nlmo los requerimientos de espacio y mantenimiento, lo que 

justifica u los quemadores Coand.a como una mejor opción en la 

opt lmlzación de la combustión. 

Las compaf'íias que desarrollaron los quemadores Coanda, 

CBritlsh Petroleua Co. y l<aldalr Limites Co. ), guardan 

celosamente el Cundamcnto de su tecnologia ya que esto garantiza 

su inversión y vanguardia en el desarrollo de este tipo de 

quemadores; por lo que limitan la información. en particular del 

dimensionamiento de los mismos. 

En base a la información disponible se presentan los 

siguientes cuadros comparativos que implican factores tales 

como: radiación, longitud de flama, y ruido. (1, 3) 

En los recuadros mostramos algunas comparaciones entre los 

quemadores de tubo Convencionales y los quemadores Coanda tipo 

Indalr y Mardalr. podemos ver que en parametros tan importantes 

como la longitud de la flama y la radlaci6n, los quemadores 

Coanda superan con mucho a los quemadores de Tubo. 

En condiciones similares de operación, la lor.ei tud de la 

flama de los quemadores de Tubo es de casi el 50. OX, mayor en 

relación al quemador Coanda Tipo Indair y de aproximadamente el 

64, OY.. en relación al quemador Coanda Tipo Mardalr. 
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(Debe observarse que entre los quemadores Coanda, el quemador 

Tipo Indair llene una longitud de flama superior al Tipo Hardair 

en un 30. OX aproximadamente. ) 

Cabe recalcar esta cualidad de los quemadores Coanda, ya que 

pone en franca desventaja a los quemadores elevados 

Convencionales que manejan grandes flujos y en consecuencia 

presentan caractcri sllcas de flama que degeneran en altos 

indices de radiación. 

La distancia al quemador para un mismo nivel de radiación la 

abaten en mayor grado los quemadores Coanda; esto se muestra en 

el recuadro uno donde a una velocidad nula de viento encontramos 

un nivel de 440. O BTU/ft
2 
/hr de radiación para un gasto de 30. O 

millones de ples el bicos por di a, para el quemador de tubo 197. O 

ft, para el quemador Inda ir de 143. O ft y para el quemador 

Mardalr de 120. O ft. 

Por lo que se deduce que los niveles de radiación son mayores 

en los quemadores de Tubo que el los quemadores Coanda. 

Este efecto se presenta a diversas condiciones de viento, de 

tal forma, que a SO. O millas por hora las distancias al quemador 

para un valor de radiación de 440. O BTU/ft2 /hr se modifican a : 

279.0, 171.0 y 144.0 ft respectivamente. 

Esto repercute tanto en mayor seguridad para el personal como 

para los equipos adyacentes al quemador, lo cual se refleja en 

un abatimiento de costos, ya que tenemos un mejor 

aprovechamiento del cspaclo de trabajo. En la figura 1 podemos 

ver que la longitud de li.1 flama y el escape bruto de calor son 

menores en los quemadores lndalr que cm los quemadores de Tubo. 

(ver flg 1 J. 
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Cabe señalar que las condiciones de rutdo son extremas en las 

quemadores Coanda ya que trabajan con velocidades cercanas a las 

del sonido lo cual los pone en una apa1·cnte desventaja frente a 

los quemadores de Tubo cuya i nica fuente de ruido se debe a la 

combusti6n. 

Los niveles de ruido en los quemadores Coanda son debido a 

dos factores: 

A la combust16n. 

A el flujo que emerge de las ranuras. 

El ruido debido a la combus t 16n se denomina de baja 

frecuencia. (63. O, 125. O, 250. O y 500. O Hz). Mlentras que el ruido 

debido al flujo se denomina de altas frecuencias. ( 1. O, 2. O, 4. o. 
y 8. O Khz). Esta alta frecuencia se puede atenuar de alguna 

manera aunque no de manera significativa. En el recuadro dos se 

muestra una comparación de los niveles de ruido entre los 

quemadores Indalr y los Mardalr, tomando como punto de 

referencia una distancia de 100.0 ft. (2,4} 

(ver fig 2). 

Los quemadores Coanda tienen la 1 imitan te de no poder 

emplearse en la industria qui mica debido a su requerimiento de 

altas velocidades de flujo y gastos; lo cual los llmita a la 

lndustri as petroleras, en tanto que los quemadores de tubo no 

tienen estas limltantes. 
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PERFIL DE RUIDO 
PARA QUEMADORES 

NIVEL DE RUIDO (db) 
145 ~---------------. 

140 

135 

130 

125 

120 '---'---'----'----'-----'-----'-----' 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

FRECUENCIA (Hz) 

- INDAIR -+- MARDAIR 

Fi q, 2 
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TIPO DE roso INDA IR KARDAIR 
QUEMADOR 

TAKANO DE 138.0 70.0 so.o 
fl.AKA (FT) 

VELOCIDAD DISTANCIA AL QUEttADOR (F'T) 

DE VIEITO 

o.o KPH 197.0 tu.o 120.0 

so.o KPH :r'l'9.0 171.0 tu.o 

RECUADRO • 1 

FLUJO TOTAL NIVEL DE RUIDO 
(HHSCFD) INDAIR KARDAIR 

dbA dbA 

19. o 106.0 93.D 

23. o 107.0 93.0 

26. o 109.0 94.0 

28, o 108.0 95.0 

30. o 109,0 95.0 

34. o 110.0 96,0 

RECUADRO U 2 
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CONCLUSIONES 

Por lo antes expuesto los quemadores Coanda son una buena 

opción para la lndustrl a petrolc1 a nactonal, ya que la 

tecnologi a en la cual están fundamentados es vanguardista y 

asegura una mejor combustión que los sistemas tradicionales 

empleados actualmente, con lo cual también garantizamos un mejor 

cuidado de las emisiones atmosféricas despedidas por el quemador 

a los ecosistemas. 

Además de que se abaten costos ·de manufactura y mantenimiento 

sobre todo en los quemadores Coanda Tipo Indalr. 

El ahorro de espacio es sustancial ya que estos quemadores no 

requieren de soporteria puesto que se ha minimizado la altura 

del más ti 1 de los quemadores, con esto se. tiene además un mejor 

control de flama y de los niveles de rudiación. 

Aparentemente la inversión inicial en la adquisición de un 

quemador Coanda es demasiado costosa, sin embargo, a largo plazo 

se Justifica, pues los beneficios que se obtienen en el empleo 

de estos quemadores son múltiples y diversos. 

Cabe sef'íalar que este tipo de quemadores hasta ahora 

dlscfíados han probado su efectividad en las plantas petroleras 

en donde las velocidades de flujo y gastos son grandes en 

comparación con los empleados en la industr! a qui mica. 

Sln embargo, las lnvestigacioncs persisten y se sigue 

trabajando en los prototipos Sledair para eliminar los 

inconvenientes de las al tas velocldadcs de flujo que ser! a 

dific.l l generar en la industr1 a qui mica ; sustiluyendolas por 

vapor de al ta presión. 
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