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INTRODUCCIÓN 

 
I. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE DESFOGUE 
 
A) Componentes de un sistema de desfogue  

 

Un sistema de desfogues es el medio adecuado para eliminar con seguridad las 

corrientes combustibles gaseosas o líquidas de desecho y además permite 

disponer en una forma inmediata y segura del exceso de hidrocarburos 

resultantes  por las condiciones intrínsecas del proceso (fallas operacionales) o 

por situaciones de emergencia. Un sistema de desfogues está integrado por los 

siguientes elementos: 

 
A.1 ) Fuente de emisión de los gases 

 

Es cualquier instalación o planta de proceso que produzca un exceso de gases 

que tengan que ser controlados durante una situación de emergencia o de 

operación extraordinaria. 

 

A.2 ) Cabezal de desfogue y líneas secundarias 
 
Es la tubería principal  a la que llegan todas las líneas secundarias de desfogue 

y que sirve para llevar el volumen total de gas relevado hasta el quemador. Las 

líneas secundarias de desfogue son las tuberías que unen las válvulas de 

seguridad o relevo de los equipos protegidos con el cabezal de desfogue. 

 
El diámetro del cabezal y de las líneas secundarias de desfogue depende de las 

causas de relevo (falla de agua de enfriamiento, falla por fuego, falla de aire de 

instrumentos, ruptura de tubos, salida bloqueada, falla válvula de control, 

especial) en el sistema de desfogue, es decir dependiendo de la naturaleza de 

los fluidos desfogados (composición, temperatura, presión, peso molecular, y 

cantidad relevada), dando lugar a desfogues ácido, seco, húmedo y amargo. 
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Las causas más comunes, son: 

 

 Falla de Agua de enfriamiento: Cuando se presenta esta falla origina casi 

siempre la mayor masa de gas a relevar y constituye la causa crítica para 

la que debe ser diseñado el cabezal de desfogue. La falla de este 

servicio afecta principalmente a los condensadores y cambiadores de 

calor. 

 
 Falla por  presencia de Fuego: Durante un incendio todas las 

alimentaciones y corrientes involucradas y del sistema deben ser 

despresurizadas de tal manera que la generación de vapor sea 

solamente función del calor absorbido y del calor latente de vaporización 

del líquido. 

 

 Falla por Salida Bloqueada: El  diseño de un equipo de operación está 

regulado bajo ciertas condiciones de operación (temperatura y presión), 

por lo que cualquier carga mecánica ocasionada por una válvula cerrada 

erróneamente a la salida del equipo, producirá que el sistema incremente 

su presión, con esto se ejercerá un esfuerzo sobre las paredes del 

tanque, en particular sobre el dispositivo de seguridad que cederá al 

alcanzarse un nivel máximo de presión (ruptura de sello en el valor de 

calibración de los dispositivos de seguridad) originando una descarga 

repentina de fluidos que deberán ser desalojados a través de un sistema 

de desfogue. 

 

A.3 ) Recipientes colectores de líquido y tanques de sello 

 

Los recipientes con agua para sello o tanques de sello; se les dispone de una 

capa de agua o algún otro líquido con el propósito de lograr dos objetivos, 

detener completamente el retroceso de la flama y distribuir los gases (en función 

de la cantidad desfogada) hacia los quemadores sin humo de baja capacidad y 

 
 
 2

 
 

Neevia docConverter 5.1



INTRODUCCIÓN 

hacia los quemadores con humo para mayores flujos de gas descargados en 

situaciones de emergencia o de operación extraordinaria. 

 

Por medio de los tanques de sello se implementa el sistema de control de flujo 

de gas de desfogue por etapas, ya sea a un solo quemador o a una instalación 

combinada constituida por quemadores sin humo para manejar desfogues 

continuos y quemadores de emergencia.  
 

A.4 ) Unidad de encendido 

 

La unidad de encendido de un quemador, asegura el encendido de la llama del 

quemador  a control remoto,  en forma automática o manual. 

 

Los pilotos y los ignitores proporcionan en forma continua la flama necesaria 

para encender la masa de gas desfogado. Deben llevar un termocople para 

transmitir la temperatura de flama hasta un sistema de alarmas localizadas en el 

tablero de control, permitiendo saber en forma automática si un piloto se apaga. 

 

A.5) Quemadores 
 

Un quemador es un dispositivo que elimina gases de desecho por combustión. 

La radiación producida, la flama desarrollada, la emisión de humo y la 

luminosidad de la flama, son factores que deben estar bajo control a fin de tener 

confiabilidad y seguridad durante su operación. 
 

Los quemadores se clasifican en dos grupos: elevado y de fosa. 

 

El quemador elevado se utiliza para quemar cantidades moderadas de 

desechos combustibles, principalmente con presencia de componentes tóxicos. 
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Un quemador de fosa se justifica cuando se manejan grandes cantidades de 

desecho provenientes de plantas petroquímicas o refinerías de gran capacidad 

de procesamiento. Los problemas inherentes a este tipo de instalación tales 

como luminosidad excesiva, radiación térmica y producción de humo, pueden 
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ser reducidos a niveles aceptables mediante la instalación de dispositivos 

especiales. 
 

A.6 ) Equipo auxiliar 
 

El equipo auxiliar en un área de quemado consiste en:  

 

Sellos de fluidos con inyección de gas de purga o minimizadores de gas de 

purga, cuya función es crear un flujo positivo de gas hacia la salida del 

quemador. 

 

Sellos tipo fluídico y molecular, los cuales se instalan justamente detrás de la 

boquilla de quemador para ayudar a detener la flama  que pueda retroceder 

desde el quemador. 

 

Arrestadores de flama, los cuales consisten en un banco de celdillas colocadas 

paralelamente al flujo de gas y en cuyo interior es ahogada la flama que 

retrocede en un sistema de muy baja presión. 

 

II. DISEÑO DE UN SISTEMA DE QUEMADOR ELEVADO Y QUEMADOR DE 

FOSA PARA UN CENTRO PROCESADOR DE GAS 

 

En  el diseño de los sistemas de proceso que requieran de un sistema de 

desfogues, debe tenerse especial consideración en incluir sistemas de 

seguridad para controlar las variaciones en las condiciones de operación y 

disponer en forma segura los gases o vapores resultantes. 

Los sistemas de seguridad que deben existir en toda planta de proceso para 

proteger al personal, al equipo, a las instalaciones y al ambiente, durante una 

condición de operación no deseada, son llamados sistemas de relevo, alivio o 
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más comúnmente desfogues y quemadores. Estos son empleados para 

disponer en forma adecuada y segura, los fluidos provenientes de los 

dispositivos de seguridad instalados en los equipos o líneas de proceso, los 

cuales actúan generalmente como respuesta a condiciones de sobrepresión o 

aumento de flujo. 

En un centro procesador  de gas se integra de las siguientes plantas de 

proceso, las cuales se indican en la siguiente tabla: 

PLANTA MATERIA PRIMA PRODUCTO 
Gas Amargo  
Gas Troncal  

 Gas dulce 
Planta Endulzadora de Gas 
Amargo “Girbotol” 

 Gas ácido 
Gas Ácido  Unidad Recuperadora de 

Azufre (URA)  Azufre 
Gas dulce  

Gas residual de alta 
presión  

Gas residual de baja 
presión  

Planta Recuperadora de Etano 
y Fraccionamiento de Licuables
“Criogénica” 

Líquidos Criogénicos  
 Etano 
 Propano 
 Butanos Fraccionadora de Líquidos 

 Gasolina 
Tabla 1. Plantas de proceso en un centro de procesamiento de gas. 

 

Para desarrollar el diseño  adecuado del sistema de desfogue se debe de 

realizar un análisis de fundamento de la composición y flujos de las corrientes 

de desfogue principales para obtener el balance de materia, en el cual se 

determinan  las  diferentes líneas de desfogue (ácido húmedo y seco) y  por lo 

tanto las mejores condiciones de operación.  

Cuando el análisis del sistema o en las condiciones del desfogue se tenga la 

presencia de líquidos en la corriente, debe ser separado  antes de llegar al 

quemador. Esto se efectúa por medio de tanques separadores de líquidos y por 
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los tanques de recuperación de líquidos. También se debe de contar con 

tanques de sello de agua localizados antes de la llegada de los quemadores 

para prevenir el posible retroceso de flama en los ductos que integran al 

cabezal.  

La selección adecuada del tipo de quemador depende de las siguientes 

consideraciones: estado físico del fluido a quemar, masa relevada, límites de 

radiación térmica, límites de concentración de contaminantes (dispersión), 

emisión de humo, emisión de ruido, espacio disponible para  su instalación, 

costos de instalación y operación. 

Las características que se deben considerar para el diseño de un quemador 

elevado son: que el fluido manejado esté en estado gaseoso, que sea tóxico o 

inflamable, dispersión con mayor efectividad de los productos de la combustión, 

reducción de la radiación de calor a nivel de piso. 

Los quemadores de fosa son recomendables para quemar desechos líquidos o 

gaseosos en terrenos  que   cuenten con amplios espacios para cumplir con las 

normas sobre la dispersión de contaminantes, el ruido y la luminosidad. 

La finalidad de este trabajo es diseñar un sistema de desfogue, consistente en 

un quemador elevado y un quemador de fosa, para un complejo procesador de 

gas, el cual sea seguro,  respetando los estándares que marca la normatividad 

tanto en materia de medio ambiente como confiabilidad en su diseño. 

En el siguiente capítulo se discuten los aspectos relacionados con los balances 

de materia necesarios para el diseño de los quemadores. 
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CAPÍTULO 1 
 BALANCE DE MATERIA PARA LAS LÍNEAS DE DESFOGUE 
 
A partir de la información que arrojan los resultados de los análisis de 

laboratorio de la composición y la medición o estimación de flujos de las 

corrientes principales de un complejo procesador de gas, se obtiene el balance 

de materia, para determinar las mejores condiciones de diseño y operación 

para la instalación de los nuevos quemadores (elevado y de fosa). 

Para el desarrollo del balance de materia  se establecerán  las capacidades de 

los nuevos quemadores (elevado y de fosa)  y se necesita realizar: 

• Identificar  las corrientes críticas del proceso a partir del análisis de las 

composiciones en equipos clave del proceso y las corrientes de 

desfogue. 

•  Un análisis estadístico de la capacidad de operación en planta (flujos y 

composiciones que se procesan) a partir de los reportes de balance 

diario de producción del centro procesador de gas. 

 
1.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS LÍNEAS DE PROCESO Y DESFOGUE 
 
Para poder identificar las líneas de proceso  y las líneas de  desfogue se 

elaboró el  diagrama de bloques de balance de materia para el análisis de 

cargas (véase la Figura 1.1). Estos resultados permiten identificar a las 

diferentes líneas de desfogue en cada una de las plantas, de tal forma que sea 

posible visualizar en forma efectiva la condición crítica y debe permitir visualizar 

lo siguiente: 

• Las aportaciones de proceso de las plantas, áreas de almacenamiento o 

estaciones que intervienen en el sistema. 

• Las aportaciones de desfogues de las plantas, áreas de almacenamiento 

o  estaciones  que intervienen en el sistema. 

• Las principales válvulas de seguridad y  las válvulas de operación 

mecánica que intervienen en las líneas de proceso y en las líneas de 

desfogue. 

• Los tanques separadores de líquidos y los quemadores involucrados en 

el sistema. 
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Dentro de una instalación en operación, cada unidad de proceso y equipo debe 

ser estudiada y evaluada en lo particular para cada contingencia de desfogue 

que se presente. Si cierta causa de desfogue afecta a más de una unidad, 

todas las unidades que involucre deben ser consideradas como una sola, a fin 

de diseñar el sistema para la condición máxima o crítica de operación. 

Con base en la Figura 1.1, las líneas críticas con las que se realizará el balance 

de materia para las diferentes situaciones de producción o emergencia son: 
 
1.1.1     Líneas de proceso: 

 
Línea 1: Gas de Carga a Girbotol. 

Línea 3: Gas Ácido a URA.  

Línea 4: Gas Dulce a Criogénica. 

Línea 5: Líquidos Criogénicos.  

 

1.1.2     Líneas de Estación de medición de gas (EMG-1) y Ventas 

Línea 6: Gas Natural Seco de Alta Presión (GNSAP) 

Línea 7: Gas Natural Seco de Baja Presión (GNSBP). 

Línea 8: Gas Natural Seco de Baja Presión (GNSBP), (CABEZAL DE 

850 psig). 

Línea 9: Gas Natural Seco de Baja Presión (GNSBP), (CABEZAL DE 

125 psig). La composición de  esta  corriente se considera igual a la 

composición de la corriente 7. 

 

1.1.3      Líneas de almacenamiento en esferas. 

Líneas 10, 11 y 12: Licuables (propano, butano) y Gasolina.  

Para éstas líneas se tomará el flujo total de éstas, ya que las tres se 

dirigen hacia el área de almacenamiento en esferas, provenientes de la 

Planta Fraccionadora. 

 

1.1.4       Líneas de desfogue 

Línea 13: Gas ácido de Planta Girbotol y Planta URA. Se considera igual 

a la composición de la  línea 3. 

Línea 14: Gas seco de Planta Criogénica. Se considera igual  a la 

composición de la línea 7. 
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Línea 16: Gas húmedo de baja de Esferas Almacenamiento de 

gasolinas. Se considera igual a la composición de la línea 12. 

Línea 17: Gas húmedo de alta de Estación TF, Planta Girbotol, Planta 

Criogénica, Fraccionadora de Licuables, Casa de Compresoras, 

Estación de medición de Gas EMG-1 y Esferas de Almacenamiento de 

gases licuados. Se considera igual a la composición de la línea 1. 

  

No se toman  en cuenta las siguientes líneas: 

Línea 2 :  Gas ácido a quemador elevado (desfogue continuo). Esto es 

por el bajo flujo que esta maneja, además de integra a la línea 13. 

Línea 15: Se integra a la línea 17. 

 

Una vez establecidas las corrientes y los flujos a manejar, se muestra a 

contuniación el análisis estadístico para el  balance de materia. 
 
 

1.2  ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

 

Una vez establecidas las corrientes, se toman en cuenta  los flujos a manejar 

registrados del año 2007, a partir de las composiciones (% mol)  máximas y 

mínimas registradas. Esta información es importante para obtener el rango de 

operación de los equipos en planta y conocer la composición (% mol) de los 

muestreos. Se realizó el análisis estadístico por línea,  los cuales se muestran 

a continuación. 
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1.2.1  Línea 1 

 

LÍNEA 1(CAMPO II)COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 8.57 1.61 
H2S 2.11 0.97 
H2O 0.00 0.00 
N2 1.07 0.36 

CH4 85.53 67.33 
C2H6 17.48 4.41 
C3H8 3.98 2.36 

iC4H10 0.48 0.28 
nC4H10 1.34 0.92 
iC5H12 0.38 0.26 
nC5H12 0.54 0.37 
C6H14 0.56 0.20 

FLUJO (mmpcd) 121.39 88.36 
 

Tabla 1.2.1 Datos de línea 1 (2007) 
 
 
 
 

LINEA 1 (CAMPO II)

y = -1,2826x + 18,507
y = -0,7676x + 11,579
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Gráfica 1.2.1 Composición de línea 1 (2007) 
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Gráfica 1.2.2 Flujo de la línea 1 (2007) 

 

 

En la gráfica 1.2.1 se observa que el componente principal del gas de carga a 

Girbotol es CH4 (metano) con 73.5 % de la composición, seguido por C2H6  

(etano) con 12.66% de la composición y los componentes con menor presencia 

son a partir de iC4H10 (iso-butano).  En la gráfica 1.2.2 se muestra que el flujo 

oscila en un rango de 32.505  mmpcd, siendo su máximo flujo 121.39 mmpcd 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.2 Línea 2 

No se obtuvieron datos de composición para esta línea. 

 

 

LINEA 2

y = 0,0483x + 0,1947

y = -0,0092x + 0,1617

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

ENERO

FE
BRERO

MARZO
ABRIL

MAYO
JU

NIO
JU

LIO

AGOSTO

SEPTIE
MBRE

OCTU
BRE

NOVIE
MBRE

DIC
IE

MBRE

q 
(m

m
pc

d)

PROMEDIO (mmpcd) MAX (mmpcd) MIN (mmpcd) Lineal (MAX (mmpcd) ) Lineal (MIN (mmpcd) )  
Gráfica 1.2.3  Flujo de la línea 2 (2007) 

 

En la gráfica 1.2.3  se muestra que el flujo oscila en un rango de 2.45 mmpcd, 

siendo su máximo flujo 2.5 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 
1.2.3 Línea 3 

 

 

LÍNEA 3 (CH-13) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 77.41 71.30 
H2S 22.16 17.56 
H2O 8.88 1.34 
N2 1.65 0.02 

CH4 0.63 0.20 
C2H6 0.12 0.02 
C3H8 0.04 0.01 

iC4H10 0.00 0.00 
nC4H10 0.00 0.00 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (mmpcd) 4.71 2.46 
 

Tabla 1.2.2 Datos de línea 3 (2007) 

 14

 

 

LINEA 3  (CH-13) 
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Gráfica 1.2.4 Composición de línea 3 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 3
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Gráfica 1.2.5 Flujo de la línea 3 (2007) 

 

 

En la gráfica 1.2.5  se puede apreciar que el componente principal del gas 

ácido hacia URA es CO2 con 75.19% de la composición seguido por H2S (con 

20.12% de la composición) conteniendo trazas de los demás  componentes. En 

la gráfica 1.2.5 se muestra que el flujo oscila en un rango de 2.25 mmpcd, 

siendo su máximo flujo 4.71  mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.4 Línea 4 

 

LÍNEA 4 (FA-601) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 1.04 0.55 

CH4 90.27 81.52 
C2H6 9.99 4.45 
C3H8 3.97 1.97 

iC4H10 0.51 0.30 
nC4H10 1.35 0.89 
iC5H12 0.37 0.23 
nC5H12 0.50 0.31 
C6H14 0.54 0.17 

FLUJO (mmpcd) 117.41 85.67 
 

Tabla 1.2.3 Datos de línea 4 (2007) 
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Gráfica 1.2.6 Composición de línea 4 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

LINEA 4
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Gráfica 1.2.7 Flujo de la línea 4 (2007) 
 
 
En la gráfica 1.2.7 se puede apreciar que el componente principal del gas dulce 

hacia Planta Criogénica es CH4 (metano) y los componentes con menor 

presencia son C6H14+P (hexano mas pesados). Y en la gráfica 1.2.8 se 

muestra que el flujo oscila en un rango de 31.75 mmpcd, siendo su máximo 

flujo 117.420 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.5 Línea 5 

 

LÍNEA 5 (DA-602) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 0.00 0.00 

CH4 14.79 0.31 
C2H6 74.97 37.67 
C3H8 42.97 14.49 

iC4H10 4.87 0.90 
nC4H10 13.21 2.03 
iC5H12 4.56 0.30 
nC5H12 6.75 0.35 
C6H14 5.14 0.07 

FLUJO (mmpcd) 20.02 1.40 
 

Tabla 1.2.4 Datos de línea 5 (2007) 
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Gráfica 1.2.8 Composición de línea 5 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 5
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Gráfica 1.2.9 Flujo de la línea 5 (2007) 

 

En la gráfica 1.2.8 se puede apreciar que el componente principal de los 

líquidos criogénicos hacia Planta Fraccionadora es C2H6 (etano) con 58.06% de 

la composición, seguido por C3H8 (propano) con 25.61% de la composición, 

conteniendo sólo nC4H10 con una proporción por encima del 5.00%, y trazas de 

los demás componentes. En la gráfica 1.2.9 se muestra que el flujo oscila en un 

rango de 18.63 mmpcd, siendo su máximo flujo 20.021 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.6 Línea 6 

 

LÍNEA 6 (1070#) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 1.03 0.63 

CH4 97.93 82.45 
C2H6 16.73 1.20 
C3H8 0.36 0.08 

iC4H10 0.05 0.01 
nC4H10 0.08 0.01 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (mmpcd) 86.02 54.83 
 

Tabla 1.2.5 Datos de línea 6 (2007) 
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Gráfica 1.2.10 Composición de línea 6 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 6
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Gráfica 1.2.11 Flujo de la línea 6 (2007) 

 

En la gráfica 1.2.10 se puede apreciar que el componente principal del GNSAP 

hacia EMG-1 por el cabezal de 1070# es CH4 (metano) con 93.06% de la 

composición, seguido por C2H6 (etano) con 6.00% de la composición, 

conteniendo trazas de los demás componentes. En la gráfica 1.2.11 se muestra 

que el flujo oscila en un rango de 31.197 mmpcd, siendo su máximo flujo 

86.023 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.7 Línea 7 

 

LÍNEA 7 (Crio+frac) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 1.05 0.51 

CH4 93.18 69.07 
C2H6 30.27 5.89 
C3H8 1.46 0.08 

iC4H10 0.12 0.01 
nC4H10 0.35 0.01 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (mmpcd) 25.32 20.49 
 

Tabla 1.2.6 Datos de línea 7 (2007) 

 

 

 

LINEA 7 (Crio+Frac)
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Gráfica 1.2.12 Composición de línea 7(2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 7
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Gráfica 1.2.13 Flujo de la línea 7 (2007) 

 

 

En la gráfica 1.2.12 se puede apreciar que el componente principal del GNSBP 

hacia EMG-1 (por los cabezales de 125#; y de 850# a través de la casa de 

compresores 6) es CH4 (metano) con 78.72% de la composición, seguido por 

C2H6 (etano) con 20.41% de la composición, conteniendo trazas de los demás 

componentes. En la gráfica 1.2.13 se muestra que el flujo oscila en un rango de 

4.826 mmpcd, siendo su máximo flujo 25.316 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.8 Línea 8 

 

LÍNEA 8 (850#) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 1.04 0.57 

CH4 98.38 69.41 
C2H6 29.40 0.69 
C3H8 1.36 0.09 

iC4H10 0.15 0.01 
nC4H10 0.23 0.01 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (mmpcd) 13.55 8.24 
 

Tabla 1.2.7 Datos de línea 8 (2007) 
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Gráfica 1.2.14 Composición de línea 8 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 8

y = -0.1168x + 13.444

y = -0.1819x + 11.358

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

ENERO

FEBRERO

MARZO
ABRIL

MAYO
JU

NIO
JU

LIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

q 
(m

m
pc

d)

PROMEDIO (mmpcd) MAX (mmpcd) MIN (mmpcd) Lineal (MAX (mmpcd) ) Lineal (MIN (mmpcd) )  
Gráfica 1.2.15 Flujo de la línea 8 (2007) 

 

 

En la gráfica 1.2.14 se puede apreciar que el componente principal del GNSBP 

hacia EMG-1 por el cabezal de 850# a través de la casa de compresores 6 es 

CH4 (metano) con 84.46% de la composición, seguido por C2H6 (etano) con 

14.63% de la composición, conteniendo trazas de los demás componentes; 

ésta variación en la composición desde su ramal proveniente de la corriente 7, 

se debe, posiblemente, a que este cabezal al pasar por la casa de 

compresores 6, se mezcle con alguna otra corriente. En la gráfica 1.2.15 se 

muestra que el flujo oscila en un rango de 5.314 mmpcd, siendo su máximo 

flujo 11.592 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.9 Línea 9 

 

LÍNEA 9 (125#) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 1.05 0.51 

CH4 93.18 69.07 
C2H6 30.27 5.89 
C3H8 1.46 0.08 

iC4H10 0.12 0.01 
nC4H10 0.35 0.01 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (mmpcd) 13.42 10.19 
 

Tabla 1.2.8 Datos de línea 9 (2007) 
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Gráfica 1.2.16 Composición de línea 9 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 9
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Gráfica 1.2.17 Flujo de la línea 9 (2007) 

 

En la gráfica 1.2.16 se puede apreciar que el componente principal del GNSBP 

hacia EMG-1 por el cabezal de 125# es CH4 (metano) con 78.72% de la 

composición, seguido por C2H6 (etano) con 20.41% de la composición, 

conteniendo trazas de los demás componentes; esto se debe a que esta línea 

es solo un ramal de la línea 7. En la gráfica 1.2.17 se muestra que el flujo oscila 

en un rango de 3.232 mmpcd, siendo su máximo flujo 11.577 mmpcd. 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.10   Línea 10 

 

LÍNEA 10 (TE-6) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 0.00 0.00 

CH4 0.06 0.01 
C2H6 0.44 0.01 
C3H8 99.98 97.59 

iC4H10 2.29 0.02 
nC4H10 0.30 0.01 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (bpd) 3.639 677 
 

Tabla 1.2.10 Datos de línea 10 (2007) 
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Gráfica 1.2.18 Composición de línea 10 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

LINEA 10
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Gráfica 1.2.19 Flujo de la línea 10 (2007) 

 

 

En la gráfica 1.2.18 se puede apreciar que el componente principal de la línea 

10 hacia zona de esferas es C3H8 (propano) con 99.71% de la composición, 

conteniendo trazas de los demás componentes. Y en la gráfica 1.2.19 se 

muestra que el flujo oscila en un rango de 2,972 bpd, siendo su máximo flujo 

3639 bpd. 

 

 

 29

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

1.2.11 Línea 11 

 

LÍNEA 11 (TE-2) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 0.00 0.00 

CH4 0.00 0.00 
C2H6 0.00 0.00 
C3H8 2.10 0.01 

iC4H10 32.05 20.06 
nC4H10 79.94 67.95 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 
C6H14 0.00 0.00 

FLUJO (bpd) 3.639 677 
 

Tabla 1.2.10 Datos de línea 11 (2007) 
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Gráfica 1.2.20 Composición de línea 11 (2007) 
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CAPÍTULO 1. BALANCE DE MATERIA PARA LAS ÍNEAS DE DESFOGUE 
. 

 

LINEA 11
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Gráfica 1.2.21 Flujo de la línea 11 (2007) 

 

En la gráfica 1.2.20 se puede apreciar que el componente principal de la línea 

11 hacia zona de esferas es nC4H10 (n-butano) con 76.22% de la composición, 

seguido por iC4H10 (iso-butano) con 23.75% de la composición, conteniendo 

trazas de los demás componentes. En la gráfica 1.2.21 se muestra que el flujo 

oscila en un rango de 1,242 bpd, siendo su máximo flujo 1,350 bpd. 
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1.2.10 Línea 12 

 

LÍNEA 12 (TE-125) COMPONENTE 
(%MOL) MAX MIN 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 0.00 0.00 

CH4 0.00 0.00 
C2H6 0.00 0.00 
C3H8 0.41 0.04 

iC4H10 0.07 0.02 
nC4H10 0.66 0.03 
iC5H12 25.36 20.13 
nC5H12 36.31 32.67 
C6H14 46.34 33.34 

FLUJO (bpd) 1.552 627 
 

Tabla 1.2.11 Datos de línea 12 (2007) 
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LINEA 12 (TE-9/125)
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Gráfica 1.2.22 Composición de línea 12 (2007) 
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Gráfica 1.2.23 Flujo de la línea 11 (2007) 

  

 

En la gráfica 1.2.22 se puede apreciar que los componentes principales de la 

línea 12 hacia zona de esferas son C6H14+P (hexano) con 42.55% de la 

composición, seguido de nC5H12 e iC5H12 (n-pentano, iso-pentano) con 33.69% 

y 23.60% de la composición, respectivamente, conteniendo trazas de los 

demás componentes. En la gráfica 5.11.2 se muestra que el flujo oscila en un 

rango de 925 bpd, siendo su máximo flujo 1,552 bpd. 
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1.3  CÁLCULO DEL BALANCE DE PRODUCCIÓN 
 
 

El cálculo del balance de producción se realizó empleando los datos  

estadísticos máximos y mínimos del año 2007, con esto se consiguió el 

componente con mayor proporción en cada corriente de proceso y su promedio  

estadístico anual. Posteriormente se realizo un promedio normalizado 

empleando las ecuaciones siguientes: 
 

i
Xi

i
i∑= 1σ ……………………. Ec. (1.1) 

 
 σi =  Promedio estadístico de componente (% mol) 
    
 Xi:    Fracción mol por componente 

 
 

100*
1

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=
∑i

i

iP
σ

σ …………..Ec. (1.2) 

 
P : Promedio normalizado (% mol) 
 

 

Se presentan los siguientes resultados aplicados en  las  líneas de proceso: 
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1.3.1 Línea 1 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 5,81 5,81 
H2S 1,63 1,63 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,80 0,80 

CH4 73,50 73,50 
C2H6 12,66 12,66 
C3H8 3,02 3,02 

iC4H10 0,36 0,36 
nC4H10 1,14 1,14 
iC5H12 0,31 0,31 
nC5H12 0,45 0,45 

C6H14+P 0,34 0,34 
FLUJO mmpcd 108,57   

 
Tabla 1.3.1 Balance de producción de línea 1 

 

 

1.3.2 Línea 2 

 

El flujo obtenido en el balance de producción de la línea 2 es de 0.165 mmpcd. 

 

1.3.3 Línea 3 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 75,19 75,19 
H2S 20,12 20,12 
H2O 3,90 3,90 
N2 0,37 0,37 

CH4 0,36 0,36 
C2H6 0,05 0,05 
C3H8 0,01 0,01 

iC4H10 0,00 0,00 
nC4H10 0,00 0,00 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO mmpcd 3,82   

 
Tabla 1.3.2 Balance de producción de línea 3 
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1.3.4 Línea 4 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,74 0,74 

CH4 85,58 85,59 
C2H6 8,10 8,10 
C3H8 3,17 3,17 

iC4H10 0,39 0,39 
nC4H10 1,07 1,07 
iC5H12 0,28 0,28 
nC5H12 0,38 0,38 

C6H14+P 0,29 0,29 
FLUJO mmpcd 104.55   

 

Tabla 1.3.3 Balance de producción de línea 4 

 

 

1.3.5 Línea 5 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,00 0,00 

CH4 3,37 3,37 
C2H6 58,06 58,06 
C3H8 25,61 25,61 

iC4H10 2,45 2,45 
nC4H10 6,41 6,41 
iC5H12 1,30 1,30 
nC5H12 1,66 1,66 

C6H14+P 1,14 1,14 
FLUJO mmpcd 13,61   

 

Tabla 1.3.4 Balance de producción de línea 5 
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1.3.6 Línea 6 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO  
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
 NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,78 0,78 

CH4 93,06 93,06 
C2H6 6,00 6,00 
C3H8 0,13 0,13 

iC4H10 0,02 0,02 
nC4H10 0,01 0,01 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO mmpcd 73,35   

 

Tabla 1.3.5 Balance de producción de línea 6 

 

 

1.3.7 Línea 7 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO  
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO  
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,69 0,69 

CH4 78,72 78,71 
C2H6 20,41 20,41 
C3H8 0,14 0,14 

iC4H10 0,02 0,02 
nC4H10 0,02 0,02 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO mmpcd 23,17   

 

Tabla 1.3.6  Balance de producción de línea 7 
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1.3.8 Línea 8 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,73 0,73 

CH4 84,46 84,45 
C2H6 14,63 14,62 
C3H8 0,15 0,15 

iC4H10 0,02 0,02 
nC4H10 0,03 0,03 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO mmpcd 11,59   

 

Tabla 1.3.7 Balance de producción de línea 8 

 

 

1.3.9 Línea 9 

 

COMPONENTE 
 %MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0.00 0.00 
H2S 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 
N2 0,69 0,69 

CH4 78,72 78,71 
C2H6 20,41 20,41 
C3H8 0,14 0,14 

iC4H10 0,02 0,02 
nC4H10 0,02 0,02 
iC5H12 0.00 0.00 
nC5H12 0.00 0.00 

C6H14+P 0.00 0.00 
FLUJO mmpcd 11,577   

 

Tabla 1.3.8 Balance de producción de línea 9 
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1.3.10 Línea 10 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,00 0,00 

CH4 0,03 0,02 
C2H6 0,11 0,11 
C3H8 99,71 99,69 

iC4H10 0,12 0,12 
nC4H10 0,06 0,06 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO bpd 1974   

 

Tabla 1.3.9  Balance de producción de línea 10 

 

 

1.3.11 Línea 11 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,00 0,00 

CH4 0,00 0,00 
C2H6 0,00 0,00 
C3H8 0,32 0,32 

iC4H10 23,75 23,64 
nC4H10 76,22 75,86 
iC5H12 0,19 0,18 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO bpd 1033   

 

Tabla 1.3.10 Balance de producción de línea 11 
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1.3.12 Línea 12 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,00 0,00 

CH4 0,00 0,00 
C2H6 0,00 0,00 
C3H8 0,10 0,10 

iC4H10 0,04 0,04 
nC4H10 0,16 0,16 
iC5H12 23,60 23,56 
nC5H12 33,69 33,64 

C6H14+P 42,55 42,49 
FLUJO bpd 1061   

 

Tabla 1.3.11 Balance de producción de línea 12 
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1.4  CÁLCULO DEL BALANCE DE SISTEMA DE DESFOGUES PARA LOS 

QUEMADORES  (ELEVADO Y  FOSA) 

 

El balance de sistema de desfogue se realizó  empleando los datos 

estadísticos calculados para las corrientes de producción, tomando en cuenta 

cuales de ellas alimentaban al sistema de quemadores, elevado y de fosa 

dividiendo este último en los tanques TH-5 y TH-6 en sus líneas de llegada (20” 

y 30”). Empleando las ecuaciones siguientes: 

 

∑= I
ILMÁXIMAAPORTACIÓN

1
……………. Ec. (1.3) 

donde L: línea de aporte al cabezal de desfogue 

 

 

∑= I
ILMÍNIMAAPORTACIÓN

1
……………. Ec. (1.4) 

donde L: línea de aporte al cabezal de desfogue 

 

i
Lii

L
∑= 1σ ……………………………………. Ec. (1.5) 

donde σL: promedio estadístico del aporte de línea. 

 

Se presentan los siguientes resultados aplicados en  las  líneas de desfogue: 
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1.4.1 Línea 13. Desfogue gas ácido. 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 75,19 75,19 
H2S 20,12 20,12 
H2O 3,90 3,90 
N2 0,37 0,37 

CH4 0,36 0,36 
C2H6 0,05 0,05 
C3H8 0,01 0,01 

iC4H10 0,00 0,00 
nC4H10 0,00 0,00 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO mmpcd 3,98   

 

Tabla 1.3.12 Balance de desfogue de línea 13 

 

 

1.4.2 Línea 14. Desfogue gas seco 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO  
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO  
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,69 0,69 

CH4 78,72 78,71 
C2H6 20,41 20,41 
C3H8 0,14 0,14 

iC4H10 0,02 0,02 
nC4H10 0,02 0,02 
iC5H12 0,00 0,00 
nC5H12 0,00 0,00 

C6H14+P 0,00 0,00 
FLUJO mmpcd 23,17   

 

Tabla 1.3.13 Balance de desfogue de línea 14 
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1.4.3 Línea 15. Desfogue gas húmedo de alta. 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 5,81 5,81 
H2S 1,63 1,63 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,80 0,80 

CH4 73,50 73,50 
C2H6 12,66 12,66 
C3H8 3,02 3,02 

iC4H10 0,36 0,36 
nC4H10 1,14 1,14 
iC5H12 0,31 0,31 
nC5H12 0,45 0,45 

C6H14+P 0,34 0,34 
FLUJO mmpcd 120,16   

 

Tabla 1.3.14   Balance de desfogue de línea 15. 

 

 

 

1.4.4 Línea 16. Desfogue gas húmedo de baja 

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO 

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 0,00 0,00 
H2S 0,00 0,00 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,00 0,00 

CH4 0,00 0,00 
C2H6 0,00 0,00 
C3H8 0,10 0,10 

iC4H10 0,04 0,04 
nC4H10 0,16 0,16 
iC5H12 23,60 23,56 
nC5H12 33,69 33,64 

C6H14+P 42,55 42,49 
FLUJO bpd 1061   

 

Tabla 1.3.15  Balance de desfogue de línea 16 
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1.4.5 Línea 17. Desfogue gas húmedo de alta  

 

COMPONENTE 
%MOL 

PROMEDIO 
ESTADÍSTICO

PROMEDIO 
NORM. 

CO2 5,81 5,81 
H2S 1,63 1,63 
H2O 0,00 0,00 
N2 0,80 0,80 

CH4 73,50 73,50 
C2H6 12,66 12,66 
C3H8 3,02 3,02 

iC4H10 0,36 0,36 
nC4H10 1,14 1,14 
iC5H12 0,31 0,31 
nC5H12 0,45 0,45 

C6H14+P 0,34 0,34 
FLUJO mmpcd 213,12   

 

Tabla 1.3.16 Balance de desfogue de línea 17 
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CAPÍTULO 2.  DESARROLLO DE ESCENARIOS DE OPERACIÓN 
 
2.1 ANÁLISIS DEL SISTEMA. 

 
2.1.2 Análisis termodinámico 

 
 El análisis termodinámico permite obtener el poder calorífico de la mezcla 

gaseosa de cada una de las corrientes y de esta manera conocer  la cantidad 

de energía liberada al momento de la combustión en el quemador 

 

2.1.2.1 Cálculo del análisis termodinámico 

 

Como primer paso en este análisis se establecieron las reacciones químicas 

que se verifican en el proceso de combustión tomando en consideración a 

todos y cada uno de los componentes involucrados de líneas críticas. Se 

consideró que la combustión es completa y no se tienen estados de oxidación 

parciales. Los componentes y las reacciones consideradas  son los siguientes: 

 
 
Ácido Sulfhídrico 
 

OHSOOSH 2222 2
3

+⎯→⎯+  

 
Metano 
 

OHCOOCH 2224 22 +⎯→⎯+  
 
Etano 
 

OHCOOHC 22262 32
2
7

+⎯→⎯+  

 
Propano 
 

OHCOOHC 22283 435 +⎯→⎯+  
 
Iso-butano y n-butano 
 

OHCOOHC 222104 54
2

13
+⎯→⎯+  
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Iso-pentano y n-pentano 
 

OHCOOHC 222125 658 +⎯→⎯+  
 
Hexano 
 

OHCOOHC 222146 76
2

19
+⎯→⎯+  

 

A partir de las reacciones; en la literatura1 se tomaron los datos de la entalpía 

de formación del componente (∆Hfiº) a condiciones estándar (T=25ºC y P=1 

atm) para proceder a calcular la entalpía de combustión del componente 

(∆Hciº), a partir de la siguiente ecuación: 

 

o
ii

o HfHci ∆=∆ *υ ……………….Ec. (2.1) 

 

Donde: 

∆Hfiº= Entalpía de formación del componente 

=iυ  Coeficiente estequiométrico del componente en la reacción. 

∆Hciº = Entalpía de combustión del componente 

 

Al obtener la entalpía de combustión del componente (∆Hciº) se calculó el 

poder calorífico de la mezcla representativa de cada corriente crítica a partir de 

los valores de las composiciones  (% mol) promedios  normalizados obtenidos  

del balance de producción y  los flujos registrados del año 2007, a partir de las 

composiciones (% mol)  máximas y mínimas registradas, de la siguiente 

fórmula: 

 

)º)(( HciXPC iM ∆= ∑ …………….. Ec. (2.2) 

 

Donde: 

PCM= Poder calorífico de la mezcla 

Xi= Fracción mol  

∆Hciº= Entalpía de combustión del componente 
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Se realizaron las gráficas del poder calorífico de la mezcla  de cada línea de 

proceso y almacenamiento por mes del año 2007. De cada gráfica se 

obtuvieron las tendencias de poder calorífico de la mezcla máximas, mínimas  y 

promedio normalizado, para poder determinar un rango de operación definido. 

 

2.1.2.2    Análisis termodinámico de las líneas de proceso y almacenamiento. 

  

 Línea 1 
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Gráfica 2.1 Poder calorífico  de la línea 1 (2007) 

 

En la gráfica 2.1 se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de la 

corriente 1 correspondiente al Gas amargo (Campo II)  para el año  2007. El 

poder calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta una tendencia 

constante con algunas variaciones debidas al cambio en el porcentaje de C2H6 

(etano), CH4 (metano) y CO2 (dióxido de carbono) principalmente, para el caso 

de la línea promedio se presenta un aumento en los primeros tres meses 

debido al aumento de C2H6 (metano), posteriormente el poder calorífico 

permanece constante lo que nos indica que el poder calorífico para dicha línea 

en el año 2007 no varía significativamente.   
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Línea 2 

 

Al no obtener datos de composición  de esta línea no se puede obtener el 

poder calorífico. 

 

Línea 3 
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Gráfica 2.2 Poder calorífico  de la línea 3 (2007). 

 

En la gráfica 2.2  se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de 

la corriente 3 correspondiente al Gas ácido (CH-13)  para el año  2007. El 

poder calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta una tendencia al 

descenso en los primeros meses hasta llegar al mes de agosto debido a la 

variación  en el porcentaje de CO2 (dióxido de carbono) y H2S (ácido 

sulfhídrico)  principalmente, posterior al mes de agosto se presenta una 

tendencia al crecimiento debido a lo mencionado anteriormente., para el caso 

de la línea promedio se presenta una tendencia al descenso con algunos picos, 

este descenso se debe a de igual forma a las variaciones en el porcentaje de 

CO2 (dióxido de carbono) y H2S (ácido sulfhídrico) en la, como se puede ver en 

la línea promedio y en la del poder calorífico máximo el poder calorífico para 

dicha línea disminuyó para el año 2007. 
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Gráfica 2.3 Poder calorífico de la línea 4 (2007). 

 

 

En la gráfica 2.4 se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de la 

corriente 4 correspondiente al Gas de carga (FR-601)  para el año  2007. El 

poder calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta una tendencia 

general al ascenso con algunas variaciones en los meses de febrero y de junio 

debidas al cambio en la composición de C2H6 (etano) y CH4 (metano) 

principalmente, para el caso de la línea promedio se presenta un aumento 

brusco en el mes de febrero debido al cambio en el porcentaje de C2H6, (etano) 

posteriormente el poder calorífico permanece constante. El poder calorífico 

para dicha línea tiene una tendencia al aumento aunque éste no es tan 

significativo. 
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Gráfica 2.4 Poder calorífico de la línea 5 (2007) 

 

 

En la gráfica 2.4 se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de la 

corriente 5 correspondiente al Fondo DA-701  para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta bastantes variaciones 

sin mantener una tendencia clara debido a cambios pronunciados en todos los 

componentes de esa línea, en el poder calorífico mínimo presente algunas 

variaciones en los meses abril y septiembre, permaneciendo constante y  para 

el caso de la línea promedio se presenta una tendencia totalmente constante 

sin ninguna variación significativa. Como se puede ver en las líneas, 

principalmente en la promedio que es la única que presenta una tendencia 

clara, el poder calorífico para dicha línea permanece prácticamente constante. 
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Gráfica 2.5 Poder calorífico de la línea 6 (2007) 

 

 

En la gráfica 2.5 se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de la 

corriente 6 correspondiente al cabezal de 1070#  para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta una tendencia 

general al descenso con algunas variaciones a lo largo de la línea debidas al 

cambio en el porcentaje de C2H6 (etano) CH4 (metano) y N2 (nitrógeno) 

principalmente, para el caso de la línea promedio se presenta una disminución 

en el mes de febrero debido al cambio en el porcentaje de CH4 (metano) y C2H6 

(etano), después de este cambio la línea presenta una tendencia constante El 

poder calorífico para la línea 6 presenta una disminución en los primeros dos 

meses y después permanece prácticamente constante. 
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Gráfica 2.6 Poder calorífico de la línea 7 (2007) 

 

 

En la gráfica 2.6  se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de 

la corriente 7 correspondiente al Gas de criogénica más fraccionadora para el 

año  2007. El poder calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la 

reacción es exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta 

bastantes variaciones sin mantener una tendencia clara, esta línea presenta un 

pico muy pronunciado en el mes de junio debido a un cambio significativo en el 

porcentaje de CH4 (metano) para el caso de la línea promedio se presenta un 

leve aumento en el mes de junio debido al cambio en el porcentaje de CH4 

(metano) principalmente, después de este cambio la línea presenta una 

tendencia constante hacia el descenso. El poder calorífico para la línea 7 

permanece prácticamente constante con una variación el mes de junio debido 

al cambio en el porcentaje de CH4 (metano). 

 52

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 2. DESARROLLO DE ESCENARIOS DE OPERACIÓN. 
. 

Línea 8 

 

PODER CALORIFICO MEZCLA CABEZAL #850

y = 6,7553x - 1123,9

y = -9,8416x - 792,74

-1300,00

-1200,00

-1100,00

-1000,00

-900,00

-800,00

-700,00

-600,00

-500,00

-400,00

ENERO

FEBRERO

MARZO
ABRIL

MAYO
JU

NIO
JU

LIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DIC
IEMBRE 

MES

PO
D

ER
 C

A
LO

R
IF

IC
O

 M
EZ

C
LA

 (B
TU

/ft
3 

st
d)

 

PROM MAX MIN Lineal (MAX) Lineal (MIN)  
 

Gráfica 2.7 Poder calorífico de la línea 8 (2007) 

 

 

 

En la gráfica 2.7 se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de la 

corriente 8 correspondiente al Cabezal  850 psig   para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta bastantes variaciones 

sin mantener una tendencia clara debido a variaciones en todos lo 

componentes que componen la mezcla, para el caso de la línea promedio se 

presenta un aumento en los primeros tres meses para después mantenerse 

con una tendencia al descenso, esto debido  a cambios en el porcentaje de 

CH4 (metano) y C2H6 (etano) principalmente. El poder calorífico para la línea 8 

permanece con una leve tendencia al descenso. 
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Gráfica 2.8 Poder calorífico de la línea 9 (2007) 

 

 

 

En la gráfica 2.8  se presentan los valores del poder calorífico de la mezcla de 

la corriente 9 correspondiente al Cabezal 125 psig para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta bastantes variaciones 

sin mantener una tendencia clara, esta línea presenta un pico muy pronunciado 

en el mes de junio debido a un cambio significativo en el porcentaje de CH4 

(metano) para el caso de la línea promedio se presenta una leve disminución 

en el mes de junio debido al cambio en el porcentaje de CH4 (metano) 

principalmente, después de este cambio la línea presenta una tendencia 

constante hacia el descenso. El poder calorífico para la línea 9 permanece 

prácticamente constante con una variación el mes de junio debido al cambio en 

el porcentaje de CH4 (metano).  
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Gráfica 2.9 Poder calorífico de la línea 10 (2007) 

 

 

 

En la gráfica  se presentan los valores del  poder calorífico de la mezcla de la 

corriente 10 correspondiente a la esfera TE-6 para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta una tendencia 

general al descenso con un pico significativo en  el mes de julio debido a un 

aumento brusco en el porcentaje de iC4H10 (iso butano), para el caso de la 

línea promedio, ésta permanece constante sin ningún cambio significativo El 

poder calorífico para la línea 10 presenta una disminución muy leve, con un 

cambio en el mes de Julio y agosto, fuera de éstos es prácticamente constante.  
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Gráfica 2.10 Poder calorífico de la línea 11 (2007) 

 

 

 

En la gráfica 2.10 se presentan los valores del  poder calorífico de la mezcla de 

la corriente 11 correspondiente a la esfera TE-2 para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. La línea de poder calorífico máximo presenta una tendencia 

general al ascenso con un pico significativo en  el mes de octubre debido a un 

aumento brusco en el porcentaje de iC4H10 (iso butano) y C3H8 (propano), para 

el caso de la línea promedio, ésta permanece constante con un pico en el mes 

de septiembre debido a un cambio en el porcentaje de C3H8 (propano) e iC5H12 

(iso pentano). El poder calorífico para la línea 11 permanece prácticamente 

constante, sólo presenta pequeños cambios en los meses de octubre y 

septiembre.  
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Gráfica 2.11 Poder calorífico de la línea 12 (2007) 

 

 

 

En la gráfica 2.11 se presentan los valores del  poder calorífico de la mezcla de 

la corriente 12 correspondiente a la esfera TE-125 para el año  2007. El poder 

calorífico de la mezcla es negativo lo cual significa que la reacción es 

exotérmica. No se obtuvieron los datos para los meses previos a mayo La línea 

de poder calorífico máximo presenta una tendencia general al ascenso con un 

pico en  el mes de octubre debido a cambios en el porcentaje de iC5H12 (iso 

pentano), nC5H12 (n pentano) y C6H14 +P (hexano), para el caso de la línea 

promedio, ésta permanece constante sin ningún cambio significativo El poder 

calorífico para la línea 12 presenta una tendencia prácticamente constante con 

muy pocos aumentos.  
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2.1.2.3 Análisis termodinámico de las líneas de desfogue. 

 

Línea 13  Desfogue ácido. 

 

Componente PC (kJ/mol) 
H2S -104.38 
CH4 -2,89 
C2H6 -0,71 
C3H8 -0,20 

iC4H10 0 
nC4H12 0 
iC5H14 0 
nC5H14 0 
C6H16 0 

 

Tabla 2.1  Poder calorífico por componente de la línea 13 

 

 

En la tabla 2.1 se muestra el poder calorífico por componente de la línea 13, los 

cuales son negativos, por lo tanto  la reacción es exotérmica. El poder calorífico 

de la mezcla PCM es de -108.18 kj/mol, y a condiciones estándar PEMEX  

(20ºC y 1 atm) es de -116.92 Btu/ft3.  

 

 

Línea 14  Desfogue gas seco. 

 

Componente PC (kJ/mol) 
H2S 0 
CH4 -631.50 
C2H6 -291.42 
C3H8 -2.87 

iC4H10 -0.53 
nC4H12 -0.53 
iC5H14 0 
nC5H14 0 
C6H16 0 

 

Tabla 2.2  Poder calorífico por componente de la línea 14 
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En la tabla 2.2 se muestra el poder calorífico por componente de la línea 14, los 

cuales son negativos,  por lo tanto  la reacción es exotérmica. El poder 

calorífico de la mezcla PCM es de -3.92 kj/mol, y a condiciones estándar 

PEMEX  (20ºC y 1 atm) es de -4.24 Btu/ft3.  

 

 

Línea 15 y 17  Desfogue gas húmedo de alta 

 

Componente PC (kJ/mol) 
H2S -8.46 
CH4 -589.70 
C2H6 -180.76 
C3H8 -61.72 

iC4H10 -9.54 
nC4H12 -30.31 
iC5H14 -9.60 
nC5H14 -14.72 
C6H16 -12.53 

 

Tabla 2.3 Poder calorífico por componente de las  líneas 15 y 17. 

 

En la tabla 2.3 se muestra el poder calorífico por componente de las líneas 15 y 

17, los cuales son negativos,  por lo tanto  la reacción es exotérmica. El poder 

calorífico de la mezcla PCM es de -917.35 kj/mol, y a condiciones estándar 

PEMEX  (20ºC y 1 atm) es de -991.44 Btu/ft3. 

 

 

Línea 16   Desfogue de gas baja y húmedo. 

 

Componente Pc(kJ/mol) 
H2S 0 
CH4 0 
C2H6 -2,04 
C3H8 -1,06 

iC4H10 -4,25 
nC4H12 -729,91 
iC5H14 -1100,73 
nC5H14 -1566,30 

 

Tabla 2.4  Poder calorífico por componente de la línea 16 
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En la tabla 2.4 se muestra el poder calorífico por componente de la línea 14, los 

cuales son negativos,  por lo tanto  la reacción es exotérmica. El poder 

calorífico de la mezcla PCM es de -3401.19 kj/mol, y a condiciones estándar 

PEMEX  (20ºC y 1 atm) es de -3675.89 Btu/ft3.  

 

 

2.1.3 Análisis de cargas al sistema 

 

En el análisis de cargas al sistema se efectúa en todas las situaciones posibles 

de desfogue que puedan presentarse, a fin de determinar la condición máxima 

de desfogue en emergencia. La máxima situación de emergencia, es la suma 

de las cargas individuales por una falla en particular o la máxima contrapresión 

generada en la tubería de desfogue, dependiendo del caso. En el análisis de 

cargas debe ponerse atención en aquellas fallas que puedan ser acumulativas 

por enlaces o dependencia del mismo sistema.  

Es conveniente considerar los siguientes factores: 

• Número de válvulas. 

• Presión de ajuste 

• Contrapresión permisible 

• Temperatura  y flujo de relevo. 

• Causa que origina el desfogue (causas de relevo). 

 

2.1.3.1 Causas de relevo 

 

Las causas de relevo son las causas que originan el desfogue, las cuales 

pueden resultar de una sobrepresión. Se considera que están relacionadas 

entre sí cuando existen enlaces de proceso, mecánicos o eléctricos y el tiempo 

que transcurre entre los diversos eventos sucesivos posibles. A continuación se 

relacionan las contingencias más comunes. 

 

A) Descarga bloqueada  

Es cualquier carga mecánica ocasionada por una válvula cerrada inadvertida, a 

la salida del equipo o línea  la cual rompe la diferencia entre la presión de 

operación y el valor de calibración de los dispositivos de seguridad. 
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B) Fallas operacionales 

Las fallas operacionales mas comunes son causadas por descargas 

bloqueadas, fallas de servicios auxiliares y apertura inadvertida de válvulas. 

 

C) Fallas de servicios auxiliares 

Las fallas de servicios auxiliares, más graves y comunes son las de energía 

eléctrica y agua de enfriamiento. 

C.1   Falla de energía eléctrica.  

Por su extensión las fallas de energía son: 

C.1.1  Falla local. Un solo elemento del equipo es afectado. 

C.1.2 Falla intermedia. Un centro de distribución, un centro de control o bus es 

afectado. 

C.1.3 Falla total. Todo el equipo eléctrico es afectado. 

Esta falla ocurre en los siguientes equipos: Válvulas operadas con motor 

eléctrico, bombas, ventiladores, compresores. 

C.2 Falla de agua de enfriamiento.  

Cuando ocurre esta falla, se origina la mayor masa de gas a relevar y 

constituye por lo tanto, la causa crítica para la que debe ser diseñado el 

cabezal de desfogue. 

Esta falla ocurre en los siguientes equipos: Intercambiadores de calor, 

condensadores. 

 

D) Falla por fuego 

Un incendio debe confinarse a un área máxima de 464.75 m2 (5,000 ft2) 

Un equipo de proceso a una altura mayor a 7.62 m (25 ft) sobre el nivel de piso 

o plataforma no debe ser considerado o sometido al fuego, pero en el caso que 

la temperatura sea muy elevada debe considerarse la posibilidad de que se 

presenten reacciones químicas (craking térmico), con su consecuente 

desprendimiento de vapores. 
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2.1.3.2 Válvulas de relevo 
 
Es un dispositivo de alivio de presión activado por la presión estática corriente 

arriba de la válvula que abre en proporción al incremento de presión sobre la 

presión de ajuste.  

 

Las válvulas de relevo se clasifican en: 

 

A) Válvula convencional de alivio - seguridad 

Es una válvula de alivio con bonete cerrado, cuyo bonete ventea al lado de la 

descarga de la válvula. Las características de comportamiento de la válvula 

(presión de apertura, presión de cierre, capacidad de alivio, etc.), son afectadas 

directamente por cambios en la contrapresión. 

 

B) Válvula de alivio 

Es un dispositivo de alivio de presión activado por la presión estática corriente 

arriba de la válvula, que abre en proporción al incremento de presión sobre la 

presión de ajuste. La válvula de alivio se usa principalmente para líquidos. 

 

C) Válvula de alivio con bonete abierto 

Es una válvula de alivio cuyo resorte está expuesto a la atmósfera a través del 

bonete o yugo. Dependiendo del diseño, el resorte debe ser protegido de 

vapores o gases descargados por la válvula. 

 

D) Válvula de alivio con bonete cerrado 

Es una válvula cuyo resorte se encuentra totalmente encerrado por una 

cubierta metálica. La cubierta protege el resorte de agentes corrosivos en el 

ambiente y es un medio colector de fugas en el vástago o disco guía. El bonete 

puede estar o no sellado contra fugas de presión hacia la atmósfera. 
 
E) Válvula de alivio - seguridad 

Es un dispositivo de alivio de presión. Se usa normalmente para gas, vapor o 

líquido. Este tipo de válvula debe llevar siempre bonete cerrado. 
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F) Válvula de seguridad 

Es un dispositivo de relevo automático activado por la presión estática corriente 

arriba y caracterizado por una apertura rápida. 

 

G) Válvula de seguridad - alivio balanceada 

Es aquella válvula en cuyo diseño se encuentran incorporados dispositivos 

para minimizar los efectos de la contrapresión sobre las características de su 

comportamiento (presión de apertura, presión de cierre, capacidad de alivio, 

etc.). 

 

Para llevar a cabo el diseño de una válvula de seguridad, se requiere ante todo 

del conocimiento de la masa a relevar, sus propiedades y las características del 

sistema de desfogue, para lo cual debe hacerse un análisis cuidadoso del 

servicio y del entorno en el que la válvula va a operar.  

 

2.1.3.3 Diagrama de bloques del sistema de desfogue 
 
El diagrama de bloques del sistema de desfogues Indica  las diferentes 

situaciones de emergencia en cada una de las plantas, en el cual, es posible 

visualizar en forma rápida la condición crítica y se debe indicar como mínimo lo 

siguiente: 

• Todas las aportaciones de desfogues de las instalaciones o estaciones 

de desfogue que intervienen en el sistema. 

• Las causas de desfogues para cada planta o equipo en particular, así 

como las características del flujo, presión y temperatura del gas, 

corriente abajo y arriba de cada válvula. 

• La interrelación con los servicios auxiliares esto es: agua de enfriamiento 

para los equipos de la planta, la subestación eléctrica y el alimentador, 

de los cuales depende la instalación. 

• El diámetro de cada línea de desfogue. 

• El quemador al que será enviada la corriente de gas. 

El diagrama de bloques del sistema de desfogue se muestra en la Figura 2.2. 
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2.1.4 Análisis del sistema de desfogue 
 
Con el fin de evaluar las posibles opciones técnicas para el dimensionamiento y 

la preselección del tipo de quemador elevado y el dimensionamiento del 

quemador de fosa. 

Para cada quemador se considera el flujo máximo simultáneo probable a 

desfogar de las plantas existentes. Esta información se obtiene del balance de 

materia y del diagrama de bloques del sistema de desfogue. 

Por consiguiente, para el planteamiento de las diferentes opciones de carga de 

desfogue en los quemadores; se parte de diferentes escenarios, como se 

indican en el Diagrama 1(1a, 1b y 1c) para el quemador elevado y en el 

Diagrama 2 para el quemador de fosa. 

 

 

 

 

 

2.1.4.1 Quemador elevado 
 
 
Para estimar las dimensiones del quemador elevado y definir el tipo, se 

plantean las opciones: 1, 2 y 3, como se indica en el Diagrama 2.1 y el 

resumen de opciones se muestra en la tabla 2.5 
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QUEMADOR ELEVADO 

GAS ÁCIDO 

FALLA AGUA DE 
ENFRIAMIENTO O SALIDA 
BLOQUEADA DEL DIAGRAMA 
DE BLOQUES DEL SISTEMA DE 
DESFOGUE

 
FLUJO MÁXIMO DEL BALANCE 
DE MATERIA 
 

APERTURA DE 
VÁLVULAS  

APERTURA DE 
VÁLVULAS  

FLUJO MÁXIMO Y 
COMPOSICIÓN 
INDICADOS EN LA 
LÍNEA 13. 

 VS-303 Y VS-305  VS-303 O VS-305
(OPCION 1) (OPCIÓN 2) 

(OPCIÓN 3) 

FLUJO INDICADO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 
DEL SISTEMA DE DESFOGUE Y COMPOSICIÓN 
INDICADA EN LÍNEA 13 DEL BALANCE DE 
MATERIA.  

Diagrama 2.1 Quemador elevado. 
 
 

 
 
 
 
 

OPCIÓN 1 2 3 
FLUJO MÁXIMO, 
lb/h 205,000 102,500 35,575.70 

FLUJO MÁXIMO, 
mmpcd 48.84 24,42 3.98 

COMPOSICIÓN 
DE GASES A 
QUEMAR 

Corriente 13 
Balance de 

materia    

Corriente 13 
Balance de 

materia 

Corriente 13 
Balance de 

materia 
PESO 
MOLECULAR DE 
MEZCLA, lb/lb mol 

40.835 40.835 40.835 

 
 

Tabla  2.5  Resumen de opciones de desfogue del quemador elevado. 
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En la tabla 2.5,  se muestran las diferentes opciones de desfogue  del 

quemador elevado. Para el  diseño del quemador elevado, se escoge  el 

escenario crítico o de emergencia, el cual es la  opción 1, en la apertura de las 

2 válvulas donde el flujo máximo es de 48.84 mmpcd. 

 
 
 
2.1.4.2 Quemador de fosa 
 
 
Para estimar las dimensiones del quemador de fosa, se plantean las opciones: 

1, 2 y 3, como se indica en el Diagrama 2.2 y el resumen de opciones se 

muestra en la tabla 2.6 

 

 
QUEMADOR DE FOSA 
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Diagrama 2.2 Quemador de fosa. 
 

FLUJO 
MÁXIMO POR  
FALLA DE  
AGUA DE 
ENFRIAMIEN-
TO Y 
COMPOSICIÓN 
DE LA LÍNEA 17 
DEL BALANCE 
DE MATERIA 
(OPCIÓN 1) 

 
FLUJO 
MÁXIMO 
DE LA 
LÍNEA 1Y 
COMPOSI-
CIÓN DE LA 
LÍNEA 17
DEL 
BALANCE 
DE 
MATERIA 
(OPCIÓN 3)

FLUJO 
MÁXIMO POR 
APERTURA 
DE LAS  
VÁLVULAS  
 VS-612A 
VS-613A 
PCV-621 
PCV-601 
Y COMPOSI-
CIÓN DE LA 
LÍNEA 17 
 DEL 
BALANCE DE 
MATERIA 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL 
SISTEMA DE DESFOGUE 

BALANCE DE MATERIA 

 
FLUJO 
MÁXIMO Y 
COMPOSI-
CIÓN DE LA 
LÍNEA 17 
DEL 
BALANCE 
DE 
MATERIA 
(OPCIÓN 4) 

FLUJO MÁXIMO Y COMPOSI-
CIÓN DE LA LÍNEA 14  DEL 
BALANCE DE MATERIA 

 (OPCIÓN 5) 
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OPCIÓN 1 2 3 4 5 
FLUJO MÁXIMO 
HÚMEDO, lb/h 1,072,475.78 1,021,369.38 249,600.63 490,074.30 490,074.30

FLUJO MÁXIMO 
HÚIMEDO, 
mmpcd 

466.50 444.27 108.57 213.17 23.17 

COMPOSICIÓN 
DE GASES A 
QUEMAR) 

Línea  17  de 
Balance de 

materia 

Línea  17  de 
Balance de 

materia 

Línea  17  
de Balance 
de materia 

Línea  17  
de Balance 
de materia 

Línea  14  
de Balance 
de materia

PESO 
MOLECULAR 
 lb/lb mol 

21.98 21.98 21.98 21.98 19.04 

 
 

Tabla  2.6  Resumen de opciones de desfogue del quemador de fosa. 
 
 
 
En la tabla 2.6,  se muestran las diferentes opciones de desfogue  del 

quemador de fosa. Para el  diseño del quemador de fosa, se escoge  el 

escenario crítico o de emergencia, el cual es la  opción 1, en el flujo máximo de 

falla de agua de enfriamiento, el cual es de 466.50 mmpcd, para el caso de 

desfogue de gas húmedo. En el desfogue de gas seco, se considera la opción 

5 donde corresponde el flujo máximo de la línea 14 del balance de materia, el 

cual es de 23.17 mmpcd. 

 

 

2.2 TANQUE DE SELLO 
 
El tanque de sello que se utiliza en sistemas de desfogue, es un recipiente que 

contiene un nivel de agua cuyo objeto es producir una presión del gas de purga 

suministrado al sistema, mayor que la presión atmosférica, así como extinguir 

una flama que haya retrocedido desde la boquilla del quemador. El sello en el 

tanque está determinado por la presión de descarga en la boquilla del 

quemador.  A continuación se mencionan los diferentes tipos de sellos: 

 

A) Sello líquido. Este equipo es utilizado para evitar el retroceso de la 

flama, mantener presión positiva para impedir la introducción de aire al 

cabezal y evitar mezclas explosivas aire-gas en el cabezal de desfogue, 

además de  direccionar el flujo de gas relevado entre dos o más 

quemadores. 
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B)  Sello molecular. Este tipo de sello utiliza una doble curvatura tipo “U” 

invertida una hacia la otra, para prevenir el paso de aire al interior del 

quemador. 

C) Sello fluídico. Consiste de una serie de bafles o mamparas orientadas de 

tal forma que la corriente de aire que pueda entrar en la boquilla regrese 

por las paredes de la misma. El bafle origina que el gas salga por el 

centro de la boquilla creando un flujo positivo hacia la salida. Este efecto 

debe ser reforzado por el empleo de un gas de ayuda o gas de purga. El 

sello fluídico contrarresta las tres causas de entrada de aire al 

quemador, alta velocidad del viento, oscilación y contracción térmica. 

Este tipo de sellos se utiliza para diámetros nominales de 50 a 1830 mm 

(2 a 72 in). 

D) Sello tipo laberinto (figura 24 del anexo). Utiliza dos deflectores para 

producir un cambio de 180° en la dirección del flujo de gas evitando con 

esto la entrada de aire a la chimenea. En operación normal se requiere 

un flujo positivo para vencer la difusión en la interfase aire/gas. Este tipo 

de sellos se utiliza frecuentemente para diámetros nominales de 50 a 

1830 mm (2 a 72 in). Se deben instalar los  tanques de sello hidráulico 

entre los cabezales de desfogue de las plantas de proceso o de 

almacenamiento y los quemadores. 
 
 

En el caso del quemador de fosa  los tanques de sello se implementan  el 

sistema de control de flujo de gas de desfogue por etapas, ya sea a un solo 

quemador o a una instalación combinada constituida por quemadores sin humo 

para manejar desfogues continuos y quemadores de emergencia.  

El sello presentado por un tanque, está determinado por la profundidad a que 

esté sumergida la tubería del cabezal de desfogue en el nivel de agua, la cual 

depende de la presión disponible en la corriente de desfogue. 
 
 
En el Anexo II, se realizan los cálculos para estimar las dimensiones de un 

tanque de sello. 
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2.3 CABEZALES DE DESFOGUE 

 
En un cabezal de desfogue, se agrupan  todas aquellas corrientes de gas 

cuyas características sean similares, tales como: 

a) Composición. 

b) Niveles de presión de descarga. 

c) Niveles de temperatura de descarga. 

Las corrientes de gas de ocurrencia simultáneas con propiedades físicas 

diferentes por ejemplo: presión, temperatura o composición, deben ser 

conducidas al quemador por diferentes tuberías. 

Las descargas de gas con propiedades físicas similares de alivio y distancias 

iguales al quemador, deben conducirse por un mismo cabezal de desfogue. 

 

En el Anexo I, se realizan los cálculos para estimar las dimensiones de un 

cabezal de desfogue. 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO DE UN QUEMADOR ELEVADO 

 
3.1 CARÁCTERÍSTICAS DE UN QUEMADOR ELEVADO. 

 

Las características y condiciones que deben tomarse en cuenta para decidir la 

construcción del quemador elevado en un sistema de desfogues son: 

a) Las condiciones del fluido manejado: fase gaseosa o líquida, toxicidad,  

corrosividad e inflamabilidad. 

b) Efectividad en la dispersión de los productos de la combustión. 

c) Minimización de la radiación de calor al nivel de piso, tomando en 

consideración que la boquilla en donde se lleva a cabo la combustión se instala 

en el extremo superior de la chimenea. 

 

3.2 TIPOS DE QUEMADORES ELEVADOS DE ACUERDO A LA 

ESTRUCTURA  DE SOPORTE 
 
3.2.1 Quemador tipo torre. 

El quemador tipo torre se debe instalar cuando se requieran alturas mayores a 

46 m (150.88 pie) y hasta 183 m (600.24 pies), es ideal para instalarse en 

lugares donde las distancias disponibles con respecto a otros equipos están 

limitadas y sea necesario soportar mas de una boquilla. 

Se construye de perfiles estructurales hasta formar una torre, de sección 

triangular o rectangular, según sea el número de boquillas a soportar. Las 

características de solidez y resistencia deben proyectarse de manera que tenga 

la capacidad para dar servicio a dos o tres boquillas de quemado. Tiene la 

desventaja de que el tamaño de los arrestadores de aire a emplear, está 

limitado por el espacio interno de la estructura. 

 
3.2.2 Quemador cableado  
 
El quemador cableado se utiliza cuando el diseño requiere alturas mayores a 

183 m (600 pies). Se emplea un solo diámetro de tubería hasta la boquilla de 

quemado sin necesidad de estructura. Se construye equilibrando la tubería con 

cables o contraventeos a fin de soportar los efectos sísmicos, los del viento y 

los de su propio peso. Tiene la desventaja de que para su operación se 
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requiere un espacio considerable. Cuando se tienen expansiones térmicas 

severas, debe tenerse cuidado en la manera de instalar los cables, en el ángulo 

que formen con la tubería elevada y en el número de cables que se utilicen. 

 

3.2.3 Quemador autosoportado 

Este tipo de quemador se debe instalar para alturas de 4.5 m (14.76 pies) a   

91 m (298.48 pies), tiene aplicaciones principalmente en sistemas que 

demandan poca altura y espacio reducido. Su construcción se hace uniendo 

tuberías de mayor a menor diámetro. Generalmente se usan tres diámetros; el 

mayor se sujeta a un tanque de sello, un tanque separador de líquidos o un 

arrestador de aire. Tiene la desventaja de verse sujeto a oscilaciones rítmicas 

producidas por el viento y se debe limitar a una altura máxima de 91 m. 

Además, sólo permite una boquilla de quemado. 

En la figura 3.1 se muestran los tres diferentes tipos de quemador elevado. 

 

 
1)Quemador                      2) Quemador cableado                    3) Quemador  
autosoportado                                                                                 tipo torre 
 

Fig. 3.1 Tipos de quemadores elevados 
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3.3 FACTORES DE DISEÑO DE UN QUEMADOR ELEVADO. 
 
 
 

3.3.1 Requisitos para determinar el diámetro 
 
 

A.  Un quemador debe ser capaz de mantener una flama estable en 

condiciones de flujo máximo de descarga, los vapores deben estar 

libres de líquidos y la formación de humo debe minimizarse con el fin 

de cumplir con las regulaciones ambientales establecidas en el Artículo 

12 del Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación 

Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos. 

B. Debe ser capaz de mantener un encendido continuo. 

C.  El diámetro del quemador se debe seleccionar con base en la 

velocidad de salida de los gases y la caída de presión a través de la 

boquilla. 

D. Se debe estimar una velocidad adecuada de salida de los gases a 

quemar para mantener una flama estable. 

E. Para seleccionar la boquilla de quemado se debe determinar la 

temperatura y la composición de los gases a quemar, se considera que 

en las descargas de desfogue mas frecuentes, se debe operar sin 

emisión de humo. Se permite la emisión de humo, solo en caso de las 

descargas de emergencia por periodos de tiempo muy cortos. 

F. El quemador debe diseñarse para la condición de flujo máximo. 

G.  La velocidad de salida de los gases a quemar no debe ser mayor de 

0.5 Mach para los máximos flujos, manteniendo una velocidad de 0.2 

Mach para las condiciones de operación normal. 

H. La caída de presión a través de la boquilla, debe tener un valor 

aproximado de 13.79 kPa (2 psig) 
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3.3.2 Requisitos para determinar la altura 

 

A. La altura del quemador se debe seleccionar con base en la intensidad 

del calor radiante generado por la flama y en la distancia requerida de la 

base del quemador al punto en el cual se establezca la intensidad de 

radiación máxima permisible. En la tabla 3.1 se muestran los niveles de 

radiación. 

B. El nivel de radiación permisible está en función del tiempo de exposición 

del personal; por lo que debe considerarse el tiempo que demoran las 

personas en percatarse de una situación de emergencia y el tiempo que 

estas requieren para movilizarse. En la tabla 3.2 se muestran los 

tiempos de exposición para llegar al umbral de dolor. 

C. En las emisiones de emergencia se considera que las personas 

reaccionan en un tiempo de 3 a 5 segundos y se requieren 5 segundos 

más para que el personal se retire del área, por lo que resulta un tiempo 

total de exposición de 8 a 10 segundos. El nivel de intensidad de 

radiación permisible en la base del quemador es de 4.73 kWm² (1 500 

BTU/h-pie²) para un tiempo máximo de exposición de 9 segundos. 

D. Cuando se manejen gases tóxicos debe considerarse, que el quemador 

tenga la altura suficiente para que la concentración de los mismos a 

nivel del piso no exceda el límite aceptable de toxicidad en caso de que 

se extinguiera la flama del quemador. 

E. Los fluidos con bajo poder calorífico (menor a 300 BTU/ft3) requieren de 

inyección de gas combustible. 

F. Para el diseño de la estructura de los quemadores se debe considerar la 

temperatura de los gases desfogados y la temperatura ambiente. 

G. El nivel de ruido, producido en el quemador no debe exceder de 90 db a 

nivel de piso para desfogues frecuentes y no debe exceder de 105 db a 

nivel de piso para desfogues esporádicos. 

H. El efecto del viento se debe considerar para determinar el centro de 

flama. Una flama bajo influencia de viento se inclina en la dirección que 

el viento está soplando. En la Fig. 3.2 Se muestra un diagrama de un 

quemador elevado bajo la influencia del viento. 
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Exposición Intensidad de radiación permisible
kW/m2 (BTU/h-ft2) 

Exposición prolongada del personal 1.58 (500) 
 
Exposición en un corto intervalo de 
tiempo del personal que trabaja en el 
área. 

 
4.73 (1500) 

 

Exposición del personal efectuando 
acciones de emergencia que no 
demoren más de un minuto con ropa 
apropiada. 

 

6.31 (2000) 
 

Exposición del equipo (Tanques, 
unidad de encendido remoto). 

 
9.46 (3000) 

Exposición de las estructuras y áreas 
en donde no haya personal operando. 

 
15.77 (5000) 

 

Tabla 3.1 Niveles de Radiación 

 

 

Intensidad   
kW/m2 (BTU/h-ft2) 

Umbral del dolor 
(segundos) 

Formación de 
ampollas 

 (segundos) 

1.74 (550) 60  

4.73 (1500) 16  

6.3 (2000) 8 20 

16.72 (2300)  5 

 

Tabla 3.2 Tiempo de exposición necesario para llegar al umbral de dolor. 

 

 

3.3.3 Variables a considerar para el  diseño de un quemador elevado bajo 

la influencia del viento 

 

En la Fig. 3.2 se observa la geometría del quemador bajo la influencia del 

viento, en el cual se considera en la base del quemador un valor de radiación 

de 500 BTU/Hr-ft3, para que una persona estando en su base tenga el tiempo 

de escapar cuando suceda una descarga máxima repentina.  

  

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 3. DISEÑO DE UN QUEMADOR ELEVADO. 

Las variables a considerar para el diseño de un quemador elevado son las 

siguientes:  

 

Θ = Ángulo de desviación de flama (grados). 

X = Distancia radial desde el centro de la flama al observador (ft). 

Xc= Distancia horizontal desde el centro de la flama al quemador (ft). 

Yc= Distancia vertical  desde el centro de la flama al quemador (ft). 

Lfc = Longitud al centro de la flama (ft). 

y = Distancia radial (distancia límite de radiación). 

y’ = Base de triángulo de radiación. 

H’ = Altura del quemador elevado mas la distancia vertical desde el centro de 

flama (ft). 

H = Altura del quemador (ft). 
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Figura 3.2 Diagrama del quemador elevado bajo la influencia del viento. 
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3.4 ECUACIONES APLICADAS PARA EL DISEÑO DE UN QUEMADOR 

ELEVADO 

3.4 ECUACIONES APLICADAS PARA EL DISEÑO DE UN QUEMADOR 

ELEVADO 

  

  

∑=
iGAS

XHfiHf *                                     ……………………Ec. (3.1)  ∑=
iGAS

XHfiHf *                                     ……………………Ec. (3.1)  

3.4.1 Poder calorífico neto  del gas a quemar se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

3.4.1 Poder calorífico neto  del gas a quemar se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

  

  

En donde: En donde: 

  

Hfi= Valor calorífico neto de formación de la reacción de oxidación (BTU/ft3) Hfi= Valor calorífico neto de formación de la reacción de oxidación (BTU/ft3) 
Xi= Fracción mol del componente oxidado Xi= Fracción mol del componente oxidado 
HfGAS  = Valor neto calorífico del gas a quemar. HfGAS  = Valor neto calorífico del gas a quemar. 
  
  
Es importante conocer el valor neto calorífico del gas, si es de bajo poder 

calorífico (300 BTU/ft3), se debe inyectar gas combustible, por lo que se debe 

de calcular el balance de materia y energía  de la mezcla de las 2 corrientes y 

determinar su composición y la temperatura de mezcla. 

Es importante conocer el valor neto calorífico del gas, si es de bajo poder 

calorífico (300 BTU/ft3), se debe inyectar gas combustible, por lo que se debe 

de calcular el balance de materia y energía  de la mezcla de las 2 corrientes y 

determinar su composición y la temperatura de mezcla. 

  

  

3.4.2 Calor total relevado  del gas a quemar se calcula de la siguiente 

manera: 

3.4.2 Calor total relevado  del gas a quemar se calcula de la siguiente 

manera: 

  

                                        …………………….Ec. (3.2)                  …………………….Ec. (3.2)                        ⎟
⎟

⎜
⎜= HfWQ **

⎠

⎞

⎝

⎛

gas

gas PM
1

  
En donde: En donde: 
  
Wt = Flujo másico  (lb/hr) Wt = Flujo másico  (lb/hr) 
Hfgas = Valor calorífico neto del gas (BTU/lbmol) Hf
PMgas= Peso molecular del gas ( lb/lbmol.) PM

gas = Valor calorífico neto del gas (BTU/lbmol) 
gas= Peso molecular del gas ( lb/lbmol.) 

  
Q= Calor total relevado (BTU/hr) Q= Calor total relevado (BTU/hr) 
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3.4.3 Fracción de calor radiante 

 
 
Dependiendo de la composición del gas a quemar se considera el factor de 

radiación y el porcentaje a quemar dependiendo si son hidrocarburos saturados 

o insaturados.  

Para hidrocarburos saturados se considera el 70% de factor de radiación: 

f = fHC*0.70……………………………….Ec. (3.3) 
 
Para hidrocarburos insaturados considera el 80% de factor de radiación: 
 
f = fHC*0.80………………………..……...Ec. (3.4) 
 
donde: 
 
fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 
f= Fracción de calor radiante 
 

 

3.4.4 Distancia radial desde le centro de la flama al observador 

 

La distancia radial depende de la intensidad de radiación proveniente de la 

flama del quemador (como se observa en la Fig. 3.2).  

Para determinar la intensidad de radiación se deben de considerar los efectos 

que provoca sobre el cuerpo humano como se presenta en las tablas 3.1 y 3.2.  

La intensidad de radiación máxima permitida para el diseño de un quemador 

elevado es de 1500 BTU/hr-ft2, la cual permite dar un tiempo de escape 

máximo de 9 segundos. 

 

                           ………………………...Ec. (3.5) 

                            I
QrfX *

=
*. π*4
*

 

En donde: 

f = Fracción de calor radiante  
r = Fracción de calor absorbido por la atmósfera = 1 
Q= Calor total relevado de la mezcla (BTU/hr) 
I= Intensidad de radiación establecida (BTU/hr-ft2.) 
X =Distancia radial desde el centro de la flama al observador (ft) 
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3.4.5 Factor de compresibilidad del gas a quemar 

Cv
Cpk = ………………………………...Ec. (3.6) 

En donde: 
 
Cpgas= Capacidad calorífica del gas(J/mol K) 
Cvgas = Capacidad calorífica a volumen constante (J/mol K) 
k=  Factor de compresibilidad  

 

3.4.6 Velocidad sónica del gas a quemar 

 

PM
TggKVs ***3.39=

 

                                    ……………….Ec. (3.7) 

 

En donde: 

k =  Factor de compresibilidad  
g = Aceleración de la gravedad (ft/s2) 
Tg =Temperatura del gas (R) 
PMGAS= Peso molecular del gas (lb/lbmol). 
 
Vs = Velocidad sónica  (ft/s) 

 

3.4.7 Velocidad de salida de la boquilla 

 

……………………………..Ec. (3.8) 

 
Ab
VtVb =

En donde: 
 
Vt = Flujo volumétrico de salida de mezcla por cantidad de boquilla (ft3/s) 
Ab =Area transversal de la boquilla (ft2) 

 

 

3.4.8 Cálculo del número de mach  

 

 78

El número de mach es la relación de las velocidades de salida de los gases a 

quemar. No debe de ser mayor de 0.5 para los máximos flujos  debido a que 

puede provocar vibraciones y ruido en la chimenea. En condiciones de 

operación normal debe de mantenerse en el valor de 0.2 puede ocasionar 
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efectos de corrosión.  Con el número de mach se puede determinar el diámetro 

de la boquilla adecuado para el quemador elevado. 

 

                …………………….……………..Ec. (3.9) 
Vs
VbM =

 

En donde: 
 
Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) 
Vs = Velocidad sónica (ft/s) 
M = Número de mach  
 
 

3.4.9 Caída de presión en la boquilla 
 
La caída de presión a través de la boquilla, debe tener un valor aproximado de 

13.79 KPa (2 psig) para un buen funcionamiento de la boquilla del quemado 

elevado. También es un factor importante para determinar el diámetro de la 

boquilla. Esta caída de presión se calcula: 

 

 79

 

                                                     …………Ec. (3.10) 

2

 

2 ⎟⎜=∆
d

3 460**10*72.2

⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜

⎜
⎜

⎝

⎛ +−

PM
TgW

P

 

En donde: 
 
Wt = Flujo másico  (lb/hr) 
Tg = Temperatura del gas (R) 
PMgas= Peso molecular del gas (lb/lbmol) 
d = Diámetro de la boquilla (in) 
∆P = Caída de Presión en la boquilla (psig) 
 

 

 

3.4.10   Longitud de la flama 

 

Para calcular la longitud de la flama, se debe considerar los efectos del viento 

en la misma, por lo que dependiendo de las condiciones climatológicas de la 

zona en donde se instale el quemador se determina calcularla para alto y bajo 

viento. 

 

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 3. DISEÑO DE UN QUEMADOR ELEVADO. 

 80

 

Bajo viento                                                    Alto viento 

 

                     ……...Ec. (3.11)                                      ………Ec. (3.12)         

1HXmc −=                        ………………...Ec. (3.14) Lf

    

 

En donde: 

d = Diámetro de la boquilla  (in) 
∆P = Caída de Presión en la boquilla (in H2O) 
Lf = Longitud de la flama (ft ) 

 

 

3.4.11 Geometría de la flama 

 

A) Ángulo de la flama  

 

                      ……………...…..Ec. (3.13)                       

 

Vw = Velocidad del viento (ft/s) 
Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) 
Θ = Ángulo de la flama (grados) 
 
 

B) Longitud al centro de la flama 

 

 

Xm = Distancia radial mínima (ft ) 
H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación (ft ) 
Lfc = Longitud al centro de la flama (ft) 

 

 

C) Distancia horizontal desde el centro de la flama al quemador 

 

θsenLfcXc *= ………………Ec. (3.15) 

Lfc = Longitud al centro de la flama (ft ) 
Θ = Angulo de la flama (radianes) 
Xc = Distancia horizontal desde el centro de la flama al quemador (ft) 

 

 

55
*2 dLf = * P∆

55
P

**10 dLf
∆

=

Vb
Vw

=θ 1tan−
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D) Distancia vertical desde el centro de la flama al quemador 

θcos*LfcYc = ………..……Ec. (3.16) 

 
En donde: 
Lfc = Longitud al centro de la flama (ft ) 
Θ = Angulo de la flama (radianes) 
Yc = Distancia vertical desde el centro de la flama al quemador (ft) 

 

 

3.4.12    Altura de quemador elevado  

 

Se consideran las siguientes ecuaciones para determinar la altura del 

quemador elevado, considerando que se debe de elegir la altura del quemador 

elevado que cumpla con los requisitos necesarios especificados en 

normatividad. 

 

A) Altura del quemador elevado por intensidad de radiación 

 

 

                         …………….Ec. (3.17) 

 

 

2
* ⎟

⎠Iπ
1

2 ⎟
⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
−+

=

LffQLf
H

En donde: 
Lf = Longitud de la flama (ft) 
f = Fracción de calor radiante  
Q= Calor total relevado de la mezcla (BTU/hr) 
I= Intensidad de radiación establecida (BTU/hr-ft2) 
H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación (ft)  
 

B) Altura del quemador por dispersión de gases 

 

Debido a las cada vez más severas restricciones con respecto a la emisión de 

contaminantes a la atmósfera, es necesario verificar que la altura de los 

quemadores elevados cumpla con las normas para la dispersión de los 

contaminantes. 
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La predicción de dispersión por el método de distribución Gaussiana,  la cual 

involucra los términos mas adecuados para calcular la altura efectiva del 

quemador elevado. 

Las condiciones meteorológicas que define el método de distribución 

Gaussiana son las siguientes: 

1 = Muy inestable. 

2 = Moderadamente inestable 

4 = Neutral 

5 =  Estable  

6 = Muy estable 

 

Dependiendo de las condiciones climatológicas de la zona donde se instale el 

quemador elevado se elige la condición meteorológica de este método, por lo 

que las ecuaciones para la altura del quemador son las siguientes: 

 

• Para condiciones meteorológicas menores de 5: 

 

                         ………………….….Ec. (3.18) 

 

 

Vw
NumH

HHt = 1 ef+

• Para condiciones meteorológicas igual o mayor a 5: 

 

 

                                      …..……….Ec. (3.19) 

 

 
⎥
⎥
⎥

⎠⎝exp2
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

+=
3
*

ln
4.1

0

VwT
f

HHt ef

En donde: 
 

H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación (m) 
Num Hef = Numerador de altura efectiva  
Vw = Velocidad a alto viento (m/s) 
Ht = Altura del quemador por dispersión (m) 
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C) Altura del quemador por nivel de ruido 

 

El nivel de potencia del sonido a nivel de piso no debe de exceder de los 90 db. 

En el caso que sea mayor de este nivel se debe de encontrar la altura del 

quemador elevado que cumpla con este nivel (iterando la altura del quemador, 

la cual influye en la distancia radial desde el centro de la flama al observador). 

La ecuación para el nivel de potencia del sonido es la siguiente: 

 

                                 ……………Ec. (3.20) 0)20 −− (= XLOGPWLSPL 5.

                                   

En donde: 
PWL = Nivel de potencia del sonido (db) 
X =Distancia radial desde el centro de la flama al observador (ft) 
SPL = Nivel de potencia del sonido a nivel de piso (db) 
 

 

D) Altura del quemador por turbulencias 

 

Se recomienda que la altura de la chimenea de un quemador elevado 

sobrepase la altura de la zona de turbulencias que se generan en los 

alrededores al incidir el viento sobre las estructuras, edificios y accidentes 

topográficos (incluyendo la vegetación) que rodean a la chimenea. 

En la normatividad NMX-AA-107-1988 se establece que la altura de la zona de 

turbulencias es de aproximadamente 2.5 veces la altura de las estructuras, 

edificios y/o accidentes topográficos. 

 

HTURB = HEDIF*2.5………………..……….Ec. (3.21) 

 

En donde: 

HEDIF = Edificio mas alto  (ft) 

HTURB = Altura del quemador por turbulencias (ft ) 
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3.5  CÁLCULO DE  DISEÑO DE UN QUEMADOR ELEVADO PARA UN 

CENTRO PROCESADOR DE GAS. 

 

 

3.5.1 Datos del gas ácido a quemar. 

 

De acuerdo a los datos presentados en los Capítulos 1 y 2 se tiene la siguiente 

composición y flujo del gas ácido a quemar: 

 

VGA = Flujo volumétrico de gas ácido = 48.84 mmpcd   

 

Composición: 

 

Componente 
HfI 

kJ/gmol PM % MOL Xi 
 

%MOL*PM 
H2S -19.96 34.08 20.120 0.2012 685.690 
CH4 -74.85 16.04 0.360 0.0036 5.774 
C2H6 -84.67 30.07 0.050 0.0005 1.504 
C3H8 -103.8 44.09 0.020 0.0002 0.882 
N2 0 28.02 0.370 0.0037 10.367 
CO2 -393.5 44.01 75.190 0.7519 3309.112 
SO2 -296.9         
H2O -241.83 18 3.900 0.039 70.200 
 

Peso molecular del gas ácido: 40.831 lb/lbmol 

Temperatura del gas: 46.2 °C = 575 R= 115 °F= 319 K 

Temperatura ambiente=  24°C= 297 K 

Presión atmosférica = 14.62 psia 

Velocidad a alto viento = 200 km/hr 

Velocidad a bajo viento = 19 km/hr 
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3.5.2 Cálculo de la densidad del gas ácido 

 

TR
PMP
*

*
=ρ ……………………Ec. (3.22) 

 

A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) 

 
P = Presión a condiciones Pemex = 14.223 psia. 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)  
T = Temperatura a condiciones Pemex = 528 R 
PM = Peso molecular del gas ácido = 40.831 lb/lbmol 
ρ= Densidad del gas ácido  a condiciones Pemex = 0.103 lb/ft3

 
 
 

3.5.3 Cálculo de flujo másico de gas ácido 
 

24
*101* 6 ρxVW GA

GA = …………………….…..Ec. (3.23) 

 
VGA = Flujo volumétrico de gas ácido = 48.84 mmpcd   

ρ = Densidad de gas ácido  a condiciones Pemex = 0.103 lb/ft3
 
WGA = Flujo másico  a condiciones Pemex =  208,576.91 lb/hr 
 

 

3.5.4 Cálculo del valor neto calorífico del gas ácido  

  

                                             …..…………..Ec. (3.1) ∑= iXHfiHf *GASACIDO

 

Hfi= Valor neto calorífico de formación de la reacción de oxidación. 

Xi= Fracción mol del componente oxidado 

HfGAS ACIDO = Valor neto calorífico del gas ácido. 

 

Reacción 1 

H2S   +   1.5O2                 SO2 + H2O 

Hfi DEL H2S Hfi*Xi 
-518.77 -104.38 
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Reacción 2 

CH4   +   2O2                              CO2    + 2H2O 

Hfi DEL CH4 Hfi*Xi 
-802.31 -2.89 

 

Reacción 3 

C2H6 + 3.5O2                   2CO2    + 3H2O 
 

Hfi DEL C2H6 Hfi*Xi 
-1427.82 -0.71 

 

Reacción 4 

C3H8 + 5O2                      3CO2    + 4H2O 

 

Hfi DEL C3H6 Hfi*Xi 
-2044.02 -0.20 

 

Valor neto calorífico del gas ácido 

 

HFGAS ACIDO =  -108.18 Kj/gr mol  = -116.84 BTU/ft3 = -46,541.20 BTU/lbmol 

 

 
3.5.5 Cálculo de calor total relevado del gas ácido  
 

 
 
                                                      …………..Ec. (3.2) ⎟⎟=

PM
WQ **

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

GASACIDO
GASACIDOHf 1

 
 
W= flujo másico del gas ácido= 208,576.91 lb/hr 
HfGAS ACIDO= Valor calorífico neto del gas ácido = 46,541.20 BTU/lbmol 
PM= Peso molecular del gas ácido = 40.831 lb/lbmol 
 
Q= Calor total relevado del gas ácido =  237,747,007.34 BTU/hr 
 

Debido a que el poder calorífico neto de la mezcla  es menor a 300 BTU/ft3, se 

necesita inyectar gas combustible para aumentar su poder calorífico. A 

continuación se presentan los cálculos para determinar la cantidad de gas 

combustible necesario para incrementar el poder calorífico del gas ácido y el 
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balance de materia de la mezcla de las 2 corrientes, para  determinar la 

composición y temperatura del quemador elevado. 

 

3.5.6 Datos  de gas combustible. 

 

Composición: 

Componente 
HfI 
kJ/gmol PM %MOL Xi 

 
%MOL*PM 

H2S -19.96 34.08 0.00 0 0.000 
CH4 -74.85 16.04 78.71 0.7871 1262.508 
C2H6 -84.67 30.07 20.41 0.2041 613.729 
C3H8 -103.8 44.09 0.14 0.0014 6.173 
iC4H10   58.12 0.02 0.0002 1.162 
nC4H10 -124.7 58.12 0.02 0.0002 1.162 
iC5H12     0.00 0 0.000 
nC5H12     0.00 0 0.000 
C6H14+P     0.00 0 0.000 
N2 0 28.02 0.69 0.0069 19.334 
CO2 -393.5 44.01 0.00 0 0 
SO2 -296.9 0 0.00 0 0 
H2O -241.83 18 0.00 0 0 
 

Peso molecular del gas combustible: 19.041 lb/lbmol 

Temperatura del gas combustible = 38 °C =560 °F 

 

 

3.5.7 Cálculo de la densidad del gas combustible 

 

TR
PMP
*

*
=ρ ……………………Ec. (3.22) 

 

A condiciones Pemex  (14.223 psia y 528 R ) 

P = Presión a condiciones Pemex = 14.223 psia. 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)                                                                           
T = Temperatura a condiciones Pemex = 528 R 
PM = Peso molecular del gas combustible = 19.041 lb/lbmol 
 
ρ= Densidad del gas combustible  a condiciones Pemex = 0.0478 lb/ft3 
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A condiciones estándar  (14.7 psia y 520 R ) 

P = Presión a condiciones estándar = 14.7 psia. 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)                                                                           
T = Temperatura a condiciones estándar = 520 R 
PM = Peso molecular del gas combustible = 19.041 lb/lbmol 
 
ρ= Densidad del gas combustible  a condiciones estándar = 0.0502 lb/ft3

 
 
3.5.8 Cálculo del valor neto calorífico del gas combustible. 
 
 
                                  …………………...Ec. (3.23) 
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∑= XiHcHc *i

 
                                     …………………Ec. (3.24) 100)*(50 += PMHci
 
Hc= Valor neto  calorífico  del gas combustible. 
Hci= Valor  neto calorífico por  componente 
 

Componente PM Xi 
hc*Xi 

(BTU/ft3)
H2S 34,08 0   
CH4 16,04 0,7871 709,9642
C2H6 30,07 0,2041 327,2744
C3H8 44,09 0,0014 3,2263
iC4H10 58,12 0,0002 0,6012
nC4H10 58,12 0,0002 0,6012
iC5H12   0   
nC5H12   0   
C6H14+P   0   
N2 28,02 0,0069 10,3569
CO2 44,01 0   
SO2 0 0   
H2O 18 0   
 
 
 
Hc = Valor neto calorífico del gas combustible =  1,041.67 BTU/ft3
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3.5.9  Cálculo de cantidad de gas combustible requerido. 
 

Vco= Combustible requerido = 
)(

)(
iblegascombustHc

gasácidoQ ……….Ec. (3.25) 

 
 
Q = Calor total relevado del gas ácido = 237,747,007.34 BTU/hr 
Hc = Valor neto calorífico del gas combustible = 1,047.67 Btu/ft3
 
Combustible requerido = 22,823.7 ft3/hr 
 
 
Vco1 = Combustible requerido a condiciones estándar (14.7 psia y 520 R ) = 
  5.48 mmpcd 
 
 
Vco2= Combustible requerido a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) =  
5.75  mmpcd 
 
 
 
3.5.10 Cálculo de flujo másico de gas combustible 
 
 

24
*101* 6

coxVcoWco ρ
= …………...……….….Ec. (3.23) 

 
 
Vco2= Combustible requerido a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) =  
5.75  mmpcd 
ρCO = Densidad de gas combustible  a condiciones Pemex 
 
Wco = Flujo másico a condiciones Pemex =  11,451.61  lb/hr 
 

 

 

3.5.11 Cálculo del flujo molar de la corriente gas ácido 
 
 
                                            
                                                         ……………Ec. (3.26) ∑= ( ) XiPMWM GASACIDO */1
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Componente PM Xi W (lb/h) PM*Xi 
FLUJO 

M1i

H2S 34,08 0,2012 208576,91 6,857 1027,793 
CH4 16,04 0,0036   0,058 18,390 
C2H6 30,07 0,0005   0,015 2,554 
C3H8 44,09 0,0001   0,004 0,511 
N2 28,02 0,0037   0,104 18,901 
CO2 44,01 0,7519   33,091 3840,941 
SO2   0   0,000 0,000 
H2O 18 0,039   0,702 199,224 
 
 
W= flujo másico = 208,576.91 lb/hr 
PM= Peso molecular del gas ácido = 40.831 lb/lbmol 
M1 = Flujo molar de gas ácido = 5,108.31 lbmol/hr 

 

 

3.5.12  Cálculo del flujo molar de la corriente gas combustible  
 
 
 
                                                                ……………Ec. (3.26) ( ) XiPMWcoM IBLEGASCOMBUST */2 ∑=
 
 
Composición: 
 
 

Componente PM Xi 
Wco 
(lb/h) PM*Xi 

FLUJO 
M2 

H2S 34,08 0 11,451.61 0,000 0,000 
CH4 16,04 0,7871   12,625 473,372 
C2H6 30,07 0,20407   6,136 122,730 
C3H8 44,09 0,001432   0,063 0,861 
iC4H10 58,12 0,0002   0,012 0,120 
nC4H10 58,12 0,0002   0,012 0,120 
N2 28,02 0,0069   0,193 4,150 
CO2 44,01 0   0,000 0,000 
SO2   0   0,000 0,000 
H2O 18 0   0,000 0,000 
 
Wco= flujo másico de gas combustible = 11,451.61 lb/hr 
PM= Peso molecular de gas combustible  = 19.041 lb/lbmol 
 

M2 = Flujo molar de gas combustible  = 601.41 lbmol/hr 

 90

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 3. DISEÑO DE UN QUEMADOR ELEVADO. 

 

3.5.13  Mezcla de las corrientes (gas ácido y gas combustible) y cálculo 
del peso molecular de la mezcla  

 

∑ += )21(3 FLUJOMFLUJOMM ……………..Ec. (3.27) 

∑= )*( PMiXiPM MEZCLAMEZCLA ……………….Ec. (3.28) 

 

Componente PMi 
FLUJO 

M1 
FLUMO 

M2 SUMA(FLUJO) XiMEZLA Xi*PMi 
H2S 34,08 1027,793 0,000 1027,793 0,180 6,135 
CH4 16,04 18,390 473,372 491,761 0,086 1,381 
C2H6 30,07 2,554 122,730 125,284 0,022 0,660 
C3H8 44,09 0,511 0,861 1,372 0,00024 0,011 
iC4H10 58,12 0,000 0,120 0,120 0,00002 0,001 
nC4H10 58,12 0,000 0,120 0,120 0,00002 0,001 
N2 28,02 18,901 4,150 23,051 0,004 0,113 
CO2 44,01 3840,941 0,000 3840,941 0,673 29,606
SO2 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
H2O 18 199,224 0,000 199,224 0,035 0,628 
 

M3 = Flujo molar de la mezcla  = 5,709.67 lbmol/hr 

PM= Peso molecular de la mezcla   = 38.54  lb/lbmol 
 
 
3.5.14 Cálculo de la densidad de la mezcla  

TR
PMP
*

*
=ρ …………………………………….…Ec. (3.22) 

 

A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) 

P = Presión a condiciones Pemex = 14.223 psia. 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)                                                                           
T = Temperatura a condiciones Pemex = 528 R 
PM = Peso molecular de la mezcla = 38.54 lb/lbmol 
 

ρ= Densidad de la mezcla  a condiciones Pemex = 0.097 lb/ft3
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3.5.15 Cálculo del flujo volumétrico total de la mezcla. 

 

24*
101*

*3
6 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

x
PMMVt

MEZCLA

MEZCLA

ρ …………….Ec. (3.29) 

 

M3 = Flujo molar de la mezcla  = 5,709.67 lbmol/hr 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla  = 38.54 lb/lbmol 
ρ= Densidad de la mezcla  a condiciones Pemex = 0.097 lb/ft3

Vt= Flujo volumétrico de la mezcla = 54.58 mmpcd a  condiciones Pemex. 
 
 
 
3.5.16 Cálculo de flujo másico total de la mezcla.  
 

24
*101* 6 ρxVtWt = ………………..……..Ec. (3.23) 

 
Vt= Flujo volumétrico de la mezcla = 54.58 mmpcd a  condiciones Pemex. 
ρ= Densidad de la mezcla  a condiciones Pemex = 0.097 lb/ft3
 
Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  220,028.5 lb/hr 
 
 
 
3.5.17 Determinación de la temperatura final en el punto de mezcla. 

 

3.5.17.1 Cálculo de la capacidad calorífica del gas ácido. 

 

Se calcula la capacidad calorífica por componente: 

 

32 dTcTbTaCpi +++= …….….Ec. (3.30) 

XiCp *∑=
 

Cpigasácido                    ………….…Ec. (3.31)                           
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COMPONENTE Xi Cpi 
(J/mol K) Xi*Cpi 

H2S 0,2012 3,42E+01 6,887241
CH4 0,0036 3,68E+01 0,132636
C2H6 0,0005 5,57E+01 0,027839
C3H8 0,0001 7,82E+01 0,007819
N2 0,0037 1,03E+02 0,381031

CO2 0,7519 2,91E+01 21,89046
SO2 0 3,80E+01 0 
H2O 0,039 3,38E+01 1,317956

 

Cpi = Capacidad calorífica por componente (J/mol K) 

T = Temperatura de gas ácido = 46.2 ºC =319.35 K 

CpGAS ACIDO= Capacidad calorífica de gas ácido = 30.65 J/mol K 

 

 

3.5.17.2 Cálculo de la capacidad calorífica del gas combustible. 

 

Se calcula la capacidad calorífica por componente: 

 

32 dTcTbTaCpi +++= ………….…..Ec. (3.30) 

 

                                                         ………….Ec. (3.31) CpiXiCpgascombust *∑=ible

 

COMPONENTE Xi Cpi 
(J/mol K) Xi*Cpi 

H2S 0 3,41E+01 0 
CH4 0,7871 3,64E+01 28,64485
C2H6 0,20407 5,46E+01 11,13733
C3H8 0,001432 7,64E+01 0,109446

iC4H10 0,0002 1,01E+02 0,020128
nC4H10 0,0002 1,15E+03 0,230304

N2 0,0069 2,91E+01 0,200733
CO2 0 3,77E+01 0 
SO2 0 0,00E+00 0 
H2O 0 3,37E+01 0 
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Cpi = Capacidad calorífica por componente (J/mol K) 

T = Temperatura de gas combustible  = 38 ºC = 311.15 K 

CpGAS COMBUSTIBLE= Capacidad calorífica de gas combustible = 40.34 J/mol C 

 

 

3.5.17.3 Cálculo de la capacidad calorífica de la mezcla (gas ácido + gas 

combustible) 

 

Se calcula una temperatura promedio: 

 

2
tibleTgascombusTgasacidoTp +

= ……………..Ec. (3.32) 

 

Se calcula la capacidad calorífica por componente: 

 

32 dTcTbTaCpi +++= ………….Ec. (3.30) 

 

                                      ………………………..Ec. (3.31)     CpiXiCpmezcla *=

 

Cpi = Capacidad calorífica por componente (J/mol K) 

Tp = Temperatura promedio de la mezcla  = 42.1 ºC = 315.56 K 

CpMEZCLA= Capacidad calorífica de la mezcla  = 37.31J/mol K

 

 

3.5.17.4 Cálculo de fracción molar en la mezcla 

 

Fracción mol de  gas ácido en la mezcla 

3
11

M
MX = ………………………………….…Ec. (3.33) 

M1 = Flujo molar de gas ácido = 5,108.31 lbmol/hr 
M3 = Flujo molar de la mezcla  = 5,709.67 lbmol/hr 

X1= Fracción mol de gas ácido en la mezcla = 0.895 
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Fracción mol de  gas combustible  en la mezcla 

3
22

M
MX = ……………………………….……………Ec. (3.33) 

M2 = Flujo molar de gas combustible  = 601.41 lbmol/hr 

M3 = Flujo molar de la mezcla  = 5,709.67 lbmol/hr 

X1= Fracción mol de gas ácido en la mezcla = 0.105 
 
 
 
3.5.17.5 Cálculo de balance de energía de gas ácido 

 

)(*11 TgasacidoCpMQ = ……………….…….Ec. (3.34) 

 
M1 = Flujo molar de gas ácido = 5,108.31 lbmol/hr 
CpGAS ACIDO= Capacidad calorífica de gas ácido = 30.65 J/mol K 

T = Temperatura de gas ácido = 46.2 ºC  

Q1= Balance de energía de gas ácido= -3,342,217.91 J = -3168,42 BTU 

 
 
3.5.17.6 Cálculo de balance de energía de gas combustible 

 

)(*22 tibleTgascombusCpMQ = ……….…Ec. (3.34) 

 
M2 = Flujo molar de gas combustible  = 601.41 lbmol/hr 

CpGAS COMBUSTIBLE= Capacidad calorífica de gas combustible = 30.65 J/mol K 

T = Temperatura de gas combustible  = 38 ºC 

Q2= Balance de energía de gas combustible = -315,414 J = -299.01 BTU 

 

 

3.5.17.7 Cálculo de la temperatura final en le punto de mezcla 

 

                                                 ………………………..Ec. (3.35) 

 

298+⎟⎟−=Tf
*3

21

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

mezclaCpM
QQ

Q1= Balance de energía de gas ácido= -3,342,217.91 J  
Q2= Balance de energía de gas combustible = -315,414 J  
CpMEZCLA= Capacidad calorífica de la mezcla  = 37.31J/mol K

 95
Tf = Temperatura final de la mezcla  = 42.17 ºC = 107.9 ºF. 
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Al obtener los datos de composición, flujos, densidad y temperatura de la 

mezcla del gas ácido y gas combustible, se proceden los cálculos para el 

diseño del quemador elevado. 

 

3.5.18 Resumen de datos obtenidos de la mezcla (gas ácido + gas 
combustible) 
 

Componente 
HfI 

kJ/gmol PM 
% 

MOL Xi 
 

%MOL*PM 
H2S -19,96 34.08 18,00 0,18 613,47 
CH4 -74,85 16.04 8,61 0,09 138,15 
C2H6 -84,67 30,07 2,19 0,02 65,98 
C3H8 -103,82 44,09 0,02 0,0002 1,06 
iC4H10 -134,51 58,12 0,002 2,11E-05 0,12 
nC4H10 -124,73 58,12 0,002 2,11E-05 0,12 
N2 0.00 28,02 0,40 0,004 11,31 
CO2 -393,5 44,01 67,27 0,67 2960,60 
SO2 -296,91   0,00 0.00 0,000 
H2O -241,83 18.00 3,49 0,035 62,81 

 

PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 38.54 lb/lbmol. 
CpMEZCLA= Capacidad calorífica de la mezcla  = 37.31J/mol K 
Vt= Flujo volumétrico de la mezcla = 54.58 mmpcd a  condiciones Pemex. 
Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  220,028.5 lb/hr 
ρ= Densidad de la mezcla  a condiciones Pemex = 0.097 lb/ft3 
Tf = Temperatura final de la mezcla  = 42.17 ºC = 107.9 ºF. 

 

3.5.19 Cálculo del valor neto calorífico de la mezcla  

 

                                              ……………...Ec. (3.1) ∑= imezcla XHfiHf *

Hfi= Valor calorífico neto de formación de la reacción de oxidación. 

Xi= Fracción mol del componente oxidado 

 

Reacción 1 

H2S   +   1.5O2                 SO2 + H2O 

Hfi DEL H2S Hfi*Xi 
-518.77 -93.38 
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Reacción 2 

CH4   +   2O2                              CO2    + 2H2O 

Hfi DEL CH4 Hfi*Xi 
-802.31 -69.10 

 

Reacción 3 

C2H6 + 3.5O2                   2CO2    + 3H2O 
 

Hfi DEL C2H6 Hfi*Xi 
-1427.82 -31.33 

 

Reacción 4 

C3H8 + 5O2                      3CO2    + 4H2O 

 

Hfi DEL C3H6 Hfi*Xi 
-2044.02 -0.49 

 

 

Reacción 5 

C4H10 + 6.5O2                      4CO2    + 5H2O 

 

Hfi DEL iC4H10 Hfi*Xi 
-2648.65 -0.06 

 

Reacción 6 

C4H10 + 6.5O2                      4CO2    + 5H2O 

 

Hfi DEL nC4H10 Hfi*Xi 
-2658.65 -0.06 

 

Valor calorífico neto de la mezcla  

 

HFMEZCLA =  -199 KJ/gr mol  = -209.98 BTU/ft3 = -83,639.88  BTU/lbmol 
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3.5.20  Cálculo de calor total relevado de la mezcla 
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                                                      ………….…Ec. (3.2) 
 

⎟
⎠⎝ PM

HfWQ ** ⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=
MEZCLA

MEZCLA
1

 
Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  220,028.5 lb/hr  
HfMEZCLA = Valor calorífico neto de la mezcla  = 83,639.88 BTU/lbmol 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 38.54 lb/lbmol. 
 
Q= Calor total relevado de la mezcla = 477,555,840.04 BTU/hr 
 

 

3.5.21 Cálculo de la fracción de calor radiante  

 

Para el cálculo se considera el 70% del factor de radiación de hidrocarburos 

 f = fHC*0.70 
fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 
 
f= Fracción de calor radiante =  0.28 

 

3.5.22 Cálculo de la distancia desde el centro de la flama al observador: 

 

                           ………………………..Ec. (3.5) 

 
I
Qrf

X
*. π

=
*4

**

f = Fracción de calor radiante =  0.28 
r = Fracción de calor absorbido por la atmósfera = 1 
Q= Calor total relevado de la mezcla = 477,555,840.04 BTU/hr 
I= Intensidad de radiación establecida = 500  BTU/hr-ft2. 

X =Distancia radial desde el centro de la flama al observador =  

 144.88 ft = 44.48 m 

 

3.5.23 Cálculo del factor de compresibilidad 

Cv
Cpk = …………………………….Ec. (3.35) 

Cv = Cp – R………………………….Ec. (3.36) 

CpMEZCLA= Capacidad calorífica de la mezcla  = 37.31J/mol K 
R = Constante de los gases 8.31 J/mol K 
CvMEZCLA= Capacidad calorífica a volumen constante = 29 J/mol K 
 
k=  Factor de compresibilidad = 1.28 
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3.5.24 Cálculo de la velocidad sónica. 

 

                                   ………………….Ec. (3.7) 
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 PM
TggKVs ***3.39=

 
k =  Factor de compresibilidad = 1.28 
g = Aceleración de la gravedad = 32.2 ft/s2 

Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 42.17 ºC = 568 R 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 38.54 lb/lbmol. 
 
Vs = Velocidad sónica = 968.50 ft/s 

 

 

3.5.25 Cálculo del diámetro de la boquilla 

3.5.25.1 Ejemplo considerando el diámetro de la boquilla de 24” cédula 

estándar  

 

Para boquilla de 24” el área transversal = 

Ab = 2.95 ft2

 

A) Cálculo de flujo volumétrico a Patm y Tg 

 

                                            ……………Ec. (3.37) 
mezcla

 
PMPatm *

2 =
TgRWV **

Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  220,028.5 lb/hr 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)   
Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 568 R 
Patm = Presión atmosférica = 14.62 psia 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 38.54 lb/lbmol 
 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 661.12 ft3/s 
 
 
B) Cálculo del flujo  de salida de la mezcla por número de boquilla. 
 
                                 ……………………Ec. (3.38) 

deboquilla
V 23 =

 
V

#

Para 2 boquillas: 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 661.12 ft3/s 
 

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 330.56 ft3/s 
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C) Cálculo de la velocidad de salida de la boquilla. 

 100

Ab
Vb =                 …………………………Ec. (3.8)                        

 V 3

 

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 330.56 ft3/s 
Ab =Area transversal de la boquilla de 24” =  2.95 ft2

 
Vb = Velocidad de la boquilla = 112.12 ft/s 
 
 
E) Cálculo del número de mach  

 

                 …………………………Ec. (3.9) 
Vs
VbM =

 

Vb = Velocidad de la boquilla = 112.12 ft/s 
Vs = Velocidad sónica = 968.50 ft/s 

M = Número de mach = 0.116 

 

3.5.25.2 Comportamiento del flujo e a través de diferentes  áreas de boquillas. 

 

DIÁMETRO (in) Ab (ft2) Vb (ft/s)  Mach 
14 0,960 688,878 0,711 
16 1,268 521,221 0,538 
18 1,623 407,342 0,421 
20 2,014 328,228 0,339 
24 2,948 224,259 0,232 

 

Se recomienda la boquilla de 20”, ya que el número de mach tiene que 

mantenerse dentro del rango de 0.5 a 0.2, si llegara a disminuir el flujo en el 

quemador elevado, el número de mach se mantiene dentro de este rango. 
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3.5.26 Cálculo de la caída de presión en la boquilla 
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                                                      ………..Ec. (3.10) 

2

 
2 ⎟

⎟
⎜
⎜=∆ PM

3 460**10*72.2

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛ +−

d

TgW
P

 

Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  220,028.5 lb/hr 
Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 568 R 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 38.54 lb/lbmol 
d = Diámetro de la boquilla = 20 in 

∆P = Caída de Presión en la boquilla = 59.71 in H2O = 2.16 psig 

 

La caída de presión a través de la boquilla tiene un valor aproximado de  2 

psig, por lo que el diámetro de la boquilla es correcto para un buen 

funcionamiento para las condiciones de operación establecidas. 

 

3.5.27 Cálculo de la longitud de la flama 

 

Para alto viento 

 

                                  …………………….Ec. (3.12) 
55
P∆**2 dLf =

 
d = Diámetro de la boquilla = 20 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 59.71 in H2O 
 

Lf = Longitud de la flama =  7.92 ft = 2.4 m 

 

3.5.28 Cálculo de la altura del quemador por intensidad de radiación 
 

 

                                           ……………...Ec. (3.17)              

 
2

=H
*

1

2
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+ Lf

I
fQLf

π

Lf = Longitud de la flama =  7.92 ft 
f = Fracción de calor radiante =  0.28 
Q= Calor total relevado de la mezcla = 477,555,840.04 BTU/hr 
I= Intensidad de radiación establecida = 500  BTU/hr-ft2. 

H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación = 141.98 ft = 43.29 m 
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3.5.29 Cálculo del ángulo de la flama 
 

               

1HXmc −=                        ………………...Ec. (3.14) Lf

       ……………...……………..Ec. (3.13)                       

 Vb
Vw

=θ 1tan−

 
Vw = Velocidad a alto viento = 200 km/hr = 187.27 ft/s 
Vb = Velocidad de la boquilla = 328.23  ft/s 
 
Θ = Angulo de la flama = 14.82 º 
 
 
 
3.5.30  Cálculo de la distancia radial mínima  

 

                  …….Ec. (3.39)                            ……….…( )LfH +1*1HXm =
 

H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación = 141.98 ft  
Lf = Longitud de la flama =  7.92 ft 
Xm = Distancia radial mínima = 145.88 ft = 44.48 m 
 

 

3.5.31 Cálculo de la longitud al centro de la flama 

        

                        

Xm = Distancia radial mínima = 145.88 ft  
H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación = 141.98 ft  
 
Lfc = Longitud al centro de la flama = 3.91 ft = 1.3 m. 
 
 
 
3.5.32 Cálculo de la geometría de la flama 
 
3.5.32.1 Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama al 

quemador  
 

θsenLfcXc *= ………………Ec. (3.15) 

Lfc = Longitud al centro de la flama = 3.91 ft  
Θ = Angulo de la flama = 14.82 º = 0.26 
 
Xc = Distancia horizontal desde el centro de la flama al quemador =  
1.00 ft  = 0.30 m  
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3.5.32.2 Cálculo de la distancia vertical  desde el centro de la flama al 

quemador  
 

θcos*LfcYc = ………..……Ec. (3.16) 

 
Lfc = Longitud al centro de la flama = 3.91 ft  
Θ = Angulo de la flama = 14.82 º = 0.26 rad 
 
Yc = Distancia vertical  desde el centro de la flama al quemador = 
3.78 ft  = 1.15  m  
 
 
 
3.5.33 Cálculo de la altura del quemador elevado más la distancia vertical 

desde el centro de la flama. 
 

YcHH += 1' ……………....Ec. (3.40) 
 
 
H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación = 141.98 ft  
Yc = Distancia vertical  desde el centro de la flama al quemador =3.78 ft  
 
H’ = Altura del quemador elevado mas la distancia vertical desde el centro de la 
flama = 145.75 ft = 44.44 m  
 
 

3.5.34 Cálculo de la base de triángulo de radiación 

 

                                ………………Ec. (3.41) 
2'2' HXy −

X =Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 144.88 ft  
H’ = Altura del quemador elevado mas la distancia vertical desde el centro de la 
flama = 145.75 ft  
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y’ = Base de triángulo de radiación = 6.16 ft = 1.88 m 

 

 

3.5.35 Cálculo de la distancia radial horizontal (distancia límite de radiación). 

 

                        …………………….Ec. (3.42) 

=

' Xcyy = +
y’ = Base de triángulo de radiación = 6.16 ft  
Xc = Distancia horizontal desde el centro de la flama al quemador = 1.00 ft   
 

y = Distancia radial horizontal (distancia límite de radiación) = 7.15 ft = 2.18 m. 
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3.5.36 Cálculo de la altura del quemador por dispersión de gases 
 
Uno de los  componentes de mayor concentración que se están desfogando es 

el ácido sulfhídrico (gas tóxico), aunque este compuesto se desfoga en un 

quemador elevado, la llama puede apagarse, provocando la exposición de uno 

de los compuestos de mayor peligrosidad. 

 

3.5.36.1 Cálculo del factor de flotabilidad 

 

 )( ) (
                                                                  ……………..…. (3.43) Tg

TambTgdVb
f

−
=

2

0

*785.012.3

 

Vb = Velocidad de la boquilla = 100.07 m/s 
 d =  Diámetro de la boquilla = 0.508 m 
Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 315.32 K 
Tamb = Temperatura ambiente = 297 K 

fo = Factor de flotabilidad = 3.67  

 

3.5.36.2 Cálculo del punto de máxima de elevación 

 

Si fo < 5.5 

 

                                              …………………………….......(3.44) ( )[ ]
00

ln625.0exp14 fx =

fo = Factor de flotabilidad = 3.67 

xo= Punto de  máxima de elevación = 31.57 

 

 

3.5.36.3 Cálculo del numerador de altura efectiva  

 

                                                                   ………….……… (3.45) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎞= 0 ln2expfNumH
⎠

⎜
⎝
⎛

0
5.3

33
lnexp6.1 x

ef

 

fo = Factor de flotabilidad = 3.67 
xo= Punto de  máxima de elevación = 31.57 
 

Num Hef = Numerador de altura efectiva = 56.86  
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3.5.36.3 Cálculo de la temperatura efectiva 

 

Para una condición meteorológica igual a 6 (muy estable) 
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                                      ……………………………. (3.46) 
( )
amb

ef T
T 035.0806.9

=

 

Tamb = Temperatura ambiente = 297 K 

Tef = Temperatura efectiva = .00116 K 

 

 

3.5.36.5 Cálculo de la altura del quemador elevado por dispersión 

 

 Se considera una condición meteorológica de 2 (moderadamente inestable), 

debido a que se ha llegado a reportar una velocidad de viento máxima de 200 

km/hr (55.56 m/s). Por lo tanto se aplica la siguiente ecuación para las 

condiciones meteorológicas menores de 5: 

 

                                       ……………………….…. (3.18) Vw
HHt +=

NumH
ef1

 

H1 = Altura del quemador por intensidad de radiación =43.29 m 
Num Hef = Numerador de altura efectiva = 56.86  
Vw = Velocidad a alto viento = 200 km/hr = 55.56 m/s 
 
Ht = Altura del quemador por dispersión = 44.31 m 

 

 

Cálculo de altura del quemador elevado por nivel de ruido 
 
Para el diseño de un quemador elevado se debe de considerar el nivel de 

ruido, el cual, no debe de exceder de 90 db a nivel de piso, por lo que se 

procede a calcular el nivel de ruido con la altura del quemador por intensidad 

de radiación (H1). 
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3.5.36.4 Cálculo de la energía acústica de la combustión. 

 

ρ
MEZCLA

HfWtTE
EAC

**
= ……………………. (3.47) 

 

TE =1*10-6 

Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  220,028.5 lb/hr 
HFMEZCLA = Valor calorífico neto de la mezcla =  209.98 BTU/ft3 

ρ= Densidad de la mezcla  a condiciones Pemex = 0.097 lb/ft3 

EAC = Energía acústica de la combustión = 477.56 BTU/hr = 139.97 Watts 

 

 

3.5.37.2 Cálculo de nivel de potencia del sonido 

 

                                        ………………………… (3.48)    ⎟
⎠⎝

=
Wo

LOGPWL 10

 

EAC = Energía acústica de la combustión = 139.97 Watts 
Wo = Potencia referida al estándar internacional = 1*10-12 Watts 
 
PWL = Nivel de potencia del sonido = 141.46 db 
 
 
3.5.37.3 Cálculo del nivel de potencia del sonido a nivel de piso. 
 

                                 ……………Ec. (3.20) 

⎞
⎜
⎛ EAC*

(= XLOGPWLSPL 5.0)20 −−

 

PWL = Nivel de potencia del sonido = 141.46 db 
X =Distancia radial desde el centro de la flama al observador =  144.88 ft 

SPL = Nivel de potencia del sonido a nivel de piso = 97.68 db 

 

Debido a que el nivel de potencia del sonido a nivel de piso excede de los 90 

db se procede a calcular el nivel de potencia del sonido iterando con diferentes 

alturas, en las cuales la distancia radial cambia. La altura del quemador que 

cumplió con el nivel de potencia del sonido es de 230 ft (70.10 m). A 

continuación se presenta el cálculo a partir de esta altura. 
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3.5.37. 4  Cálculo del nivel de potencia del sonido a nivel de piso a partir de una 
altura de 230 ft (70.10 m). 
 
 

                                 ……………Ec. (3.20) 5.0)20 −− (= XLOGPWLSPL

PWL = Nivel de potencia del sonido = 141.46 db 
X =Distancia radial desde el centro de la flama al observador =  250.80 ft 

SPL = Nivel de potencia del sonido a nivel de piso = 90.00 db 

 

Por lo que la altura del quemador por nivel de ruido = 230 ft (70.10 m) 

 

 

3.5.37 Cálculo de la altura del quemador elevado por turbulencias. 
 

Tomando en cuenta en el Centro procesador de gas, el edificio mas alto es una 

torre despropanizadora, la cual, mide 125.5 ft (38.86 m) 

 

HTURB = HEDIF*2.5………………..……….Ec. (3.21) 

 

HEDIF = Edificio mas alto = 125.5 ft = 38.86 m 

HTURB = Altura del quemador por turbulencias = 318.75 ft = 96.17 m 

 

 

3.6 RESUMEN DE RESULTADOS  

 

3.6. 1 Datos de la corriente gas ácido 

 

Flujo volumétrico  48.84 mmpcd 

Peso Molecular 40.831 lb/lbmol 

Temperatura  46.2 ºC 

Densidad 0.103 lb/ft3  a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R) 

Flujo másico 208,576.91 lb/hr  a condiciones Pemex (14.223 psia y 
528 R) 

Valor calorífico neto  -116.84 BTU/ft3
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3.6.2 Datos de la corriente gas combustible 

 

 

Flujo volumétrico  5.75 mmpcd 

Peso Molecular 19.041 lb/lbmol 

Temperatura  38 ºC 

Densidad  0.047 lb/ft3  a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R) 

Flujo másico 11,451.61 lb/hr  a condiciones Pemex (14.223 psia y 
528 R) 

 

 

3.6.3 Datos de la mezcla de gas ácido y gas combustible 

 

Flujo volumétrico  54.84 mmpcd 

Peso Molecular 38.54 lb/lbmol 

Temperatura  42.17 ºC 

Densidad  0.097 lb/ft3  a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R) 

Flujo másico 220,028.5 lb/hr  a condiciones Pemex (14.223 psia y 
528 R) 

Valor calorífico neto  -199 BTU/ft3

 

 

 

3.4.5 Datos de la boquilla del quemador elevado 

 

Diámetro de la boquilla  20 in 

Velocidad de salida de la boquilla  328.22 ft/s 

Número de Mach 0.339 

Caída de presión  59.71 in H2O = 2.16 psig 

Longitud de la flama  7.92 =2.4 m 
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3.4.6 Datos del quemador elevado en base a la intensidad de radiación 

 

Intensidad de Radiación 500 BTU/hr-ft2

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (X) 

144.8 ft = 44.8 m 

Altura del quemador (H1) 141.98 ft =43.29 m 

Angulo de la flama (θ) 14.82º 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama al quemador(Xc) 

1 ft = 0.30 m 

Distancia verticall desde el centro de 
la flama al quemador (yc) 

3.78 ft = 1.15 m 

Distancia radial horizontal (y) 7.15 ft =2.18 

Nivel de potencia del sonido  97.68 db 

 

 

3.4.4 Datos de las diferentes alturas del quemador elevado 

 

Altura por intensidad de radiación  141.98 ft =43.29 m 

Altura por dispersión  145.37 ft = 44.31 m 

Altura por nivel de ruido  230 ft =70.10 m  

Altura por turbulencias  318.75 ft = 96.17 m 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA 
 
4.1 CARÁCTERÍSTICAS DE UN QUEMADOR DE FOSA 

 

Las características y condiciones que deben tomarse en cuenta para decidir la 

construcción del quemador de fosa  en un sistema de desfogues son: 

 

a. Se diseñan para quemar desechos líquidos o gaseosos en grandes 

cantidades localizados en terrenos cuyos alrededores no haya zonas 

habitacionales y que cuenten con amplios espacios para cumplir con la 

normatividad. 

b.  El tipo de quemador de fosa se instale dependerá de la situación que 

prevalezca de operación de las plantas los cuales son los siguientes: 

• Quemador de fosa para quemado sin humo: Maneja el  20%  de la 

capacidad de flujo  total de la fosa en condiciones de operación normal. 

•  Quemador de fosa para quemado con humo: Puede quemar la totalidad 

de los gases de desecho de una planta en condiciones de operación de 

emergencia. 
 
 
4.2 FACTORES DE DISEÑO PARA UN QUEMADOR DE FOSA. 
 
A continuación se presentan los criterios que deben aplicarse para el diseño de  

quemadores de fosa: 

 
a. Se debe dimensionar para soportar el 100% del gasto máximo de desfogue 

en la  condición más crítica. 

b. Se debe de diseñar el desfogue de acuerdo a la composición y temperatura 

del gas a quemar. 

c.  Con la finalidad de contar con una instalación segura y confiable se debe 

de contar con una fosa que incluya un arreglo de boquillas a través del cual  

se regule el quemado del flujo mínimo y máximo para cada planta. 

d. Los fluidos con bajo poder calorífico (menor a 300 BTU/ft3) requieren de 

inyección de gas combustible. 

e. Para los sistemas de desfogue la velocidad de los gases a quemar 

(utilizando como referencia el número de mach) no debe ser mayor a 0.5  
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 Mach para el flujo máximo, manteniendo una velocidad de 0.2 Mach para 

las condiciones de operación normal y descargas de desfogue mas 

frecuentes. 

f. La caída de presión a través de la boquilla, debe tener un valor aproximado 

de 13.79 KPa (2 psig). 

g.  Se debe considerar el efecto del viento para determinar la geometría de la 

flama y las dimensiones de la fosa para que la flama permanezca encerrada 

en ésta.  

h.  La altura del fondo de la fosa a la boquilla del quemador, se debe 

especificar con base en la profundidad de la misma, debiendo tener un valor 

mínimo de 1.5 m (5 pies). 

i. El nivel de ruido, producido en el quemador no debe exceder de 90 db a 

nivel de piso para desfogues frecuentes y no debe exceder de 105 db a 

nivel de piso para desfogues esporádicos. 

j. El nivel de intensidad de radiación permisible en la base del quemador es 

de 4.73 kWm² (1 500 BTU/h-pie²) para un tiempo máximo de exposición de 

9 segundos. 

k.  Las paredes de la fosa deben tener un talud  de 45 grados, adecuado a fin 

de prevenir los deslaves ocasionados por el viento, además de facilitar la 

entrada de aire a la fosa. Por lo que se requiere una distancia a la pared de 

4 m de cada lado de la fosa.  

l.  Por seguridad, se agrega un 25% de factor de diseño a la longitud de la 

fosa. 

m.  La relación de longitud de fosa y ancho de la fosa deberá de ser 3 a 2 

como mínimo. 

 

4.2.1 Variables a considerar para el  diseño de un quemador de fosa  bajo la  

influencia del viento. 

 

En las  figuras 4.1 y 4.2   se observa la geometría de la flama de un quemador 

de fosa  bajo la influencia del viento, en el cual se considera en la base del 

quemador un valor de radiación de 500 BTU/Hr-ft3, para que una persona 

estando en su base tenga el tiempo de escapar cuando suceda una descarga 

máxima repentina.  
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Fig. 4.1 Influencia a bajo viento sobre la flama 
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Fig. 4.2 Influencia a bajo viento sobre la flama 

 

 

Las variables a considerar para el diseño de un quemador de fosa son las 

siguientes:  

 

Θ = Ángulo de desviación de flama (grados). 

R = Distancia radial desde el centro de la flama al observador (ft). 

Xc= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla (ft). 

Yc= Distancia vertical  desde el centro de la flama a la boquilla (ft). 

Lf = Longitud de la flama (ft) 

Lfc = Longitud al centro de la flama (ft). 

X = Distancia radial desde la base del quemador (ft). 

H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador = 5 ft. 
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4.3 ECUACIONES APLICADAS PARA EL DISEÑO DE UN QUEMADOR DE 

FOSA  

 

4.3.1 Poder calorífico neto  del gas a quemar 

 

                                    ……………..Ec. (4.1) 

  
∑= iGAS

XHfiHf *

Hfi=  Valor calorífico neto de formación de la reacción de oxidación (BTU/ft3) 
Xi=  Fracción mol del componente oxidado 
HfGAS = Valor neto calorífico del gas a quemar. 
 
 
Es importante conocer el valor neto calorífico del gas, si es de bajo poder 

calorífico (300 BTU/ft3), se debe inyectar gas combustible, por lo que se debe 

de calcular el balance de materia y energía  de la mezcla de las 2 corrientes y 

determinar su composición y la temperatura de mezcla. 

 

 

4.3.2 Calor total relevado  del gas a quemar 

 

                                         ……………Ec (4.2) ⎟
⎠

⎜
⎝ PM

** ⎟
⎞

⎜
⎛

=
gas

gas
HfWQ 1

 
Wt = Flujo másico  (lb/hr) 
Hfgas = Valor calorífico neto del gas (BTU/lbmol) 
PMgas= Peso molecular del gas (lb/lbmol.) 
 
Q= Calor total relevado (BTU/hr) 
 
 
 
4.3.3 Factor de compresibilidad del gas a quemar 

Cv
Cpk = …………………………………Ec (4.3) 

Cpgas= Capacidad calorífica del gas (J/mol K) 
Cvgas= Capacidad calorífica a volumen constante (J/mol K) 
k=  Factor de compresibilidad  
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4.3.4 Velocidad sónica del gas a quemar 

 

                                   ………………Ec. (4.4) 

 114

 PM
TggK **39=Vs *3.

k =  Factor de compresibilidad  
g = Aceleración de la gravedad (ft/s2) 
Tg =Temperatura del gas (R) 
PMGAS= Peso molecular del gas (lb/lbmol). 
 
Vs = Velocidad sónica (ft/s) 

 

4.3.5 Velocidad de salida de la boquilla 

 

                ……………………..………Ec. (4.5) 

 
Ab
VtVb =

Vt= Flujo volumétrico de salida de mezcla por cantidad de boquilla (ft3/s) 
Ab =Área transversal de la boquilla (ft2) 

 

4.3.6 Cálculo del número de mach  

 

El número de mach es la relación de las velocidades de salida de los gases a 

quemar. No debe de ser mayor de 0.5 para los máximos flujos  debido a que 

puede provocar vibraciones y  ruido en la boquilla. En condiciones de operación 

normal debe de mantenerse en 0.2 puede ocasionar efectos de corrosión.  Con 

el número de mach se puede determinar el diámetro de la boquilla adecuado 

para el quemador de fosa. 

 

                …………………………….Ec. (4.6) 
Vs
VbM =

 

Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) 
Vs = Velocidad sónica (ft/s) 
M = Número de mach  
 
 
 
 
 

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 

 
 
 
4.3.7 Caída de presión en la boquilla 
 
La caída de presión a través de la boquilla, debe tener un valor aproximado de 

13.79 KPa (2 psig) para un buen funcionamiento de la boquilla del quemador 

de fosa. También es un factor importante para determinar el diámetro de la 

boquilla. 
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                                                    …………….Ec (4.7) 

2

 
2 ⎟

⎟
⎜
⎜=∆

d
PM

3 460**10*72.2

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛ +− TgW
P

 

W = Flujo másico  (lb/hr) 
Tg = Temperatura del gas (R) 
PMgas= Peso molecular del gas (lb/lbmol) 
d = Diámetro de la boquilla (in) 
∆P = Caída de Presión en la boquilla (psig) 
 

4.3.8   Longitud de la flama 

 

Para calcular la longitud de la flama, se debe considerar los efectos del viento 

en la misma para determinar la geometría de la flama y las dimensiones de la 

fosa. 

 

4.3.8.1 Longitud de la flama para bajo viento 

                                                     

                              …………………….………Ec. (4.8) 
55

**101Lf =
Pd ∆

 

d = Diámetro de la boquilla  (in) 
∆P = Caída de Presión en la boquilla (in H2O) 
Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento (ft ) 

 

La longitud de flama para bajo viento determina principalmente el largo de la 

fosa.  
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4.3.8.2 Longitud de la flama para alto viento 

 

3
11 LfLfc =

2
2Lfc =                        ……………………….Ec. (4.11) 

2Lf

                              ……………….Ec. (4.9)   
55

**22 dLf =
P∆

 

d = Diámetro de la boquilla  (in) 
∆P = Caída de Presión en la boquilla (in H2O) 
Lf2 = Longitud de la flama para alto viento (ft ) 

 

La longitud de la flama para alto viento determina la distancia entre boquillas 

del quemador de fosa, por lo que determina el ancho de la fosa. 

 

4.3.9 Longitud del centro de la flama  

 

4.3.9.1 Longitud del centro de la flama para bajo viento 

 

El centro de la flama se encuentra a un tercio de su longitud para bajo viento 
 
 
                       ……………………….Ec. (4.10) 
 
 
Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento (ft ) 
Lfc1 = Longitud del centro de la flama para bajo viento (ft) 
 

4.3.9.2 Longitud del centro de la flama para alto viento 

El centro de la flama se encuentra a un medio de su longitud para alto viento 

 

 

Lf2 = Longitud de la flama para alto viento (ft ) 
Lfc2 = Longitud del centro de la flama para alto viento (ft) 
 

 

4.3.10 Geometría de la flama 

 

Para el quemador de fosa se tienen que realizar los cálculos  para alto y bajo 

viento. Es importante conocer el comportamiento de la flama y evitar que salga 

de la fosa. 
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4.3.10.1 Ángulo de la flama debido al viento 4.3.10.1 Ángulo de la flama debido al viento 
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TLfcXc θcos*=

TsenLfcYc θ*

                      

                                

 

                     

                =                 ……………………...Ec. (4.16) 

                      ………………Ec. (4.12)                       ………………Ec. (4.12)  

  

Vw = Velocidad del viento (millas/h) Vw = Velocidad del viento (millas/h) 
Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) 
Θw = Ángulo de la flama debido al viento (grados) Θ
  
  
4.3.10.2 Ángulo de levantamiento del gas 4.3.10.2 Ángulo de levantamiento del gas 
  
  
               ...………….Ec. (4.13)  
  
  
Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) Vb = Velocidad de la boquilla (ft/s) 
Θb = Ángulo de levantamiento del gas  (grados) Θ
  
  
4.3.10.3 Ángulo total de la flama 4.3.10.3 Ángulo total de la flama 
  
  
                   ………………………………Ec. (4.14)   
  
Θw = Ángulo de la flama debido al viento (grados) Θ
Θb = Ángulo de levantamiento del gas  (grados) Θ
ΘT = Ángulo total del gas (grados) Θ
  
  
4.3.10.4 Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla 4.3.10.4 Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla 
  
  
         ………………………..Ec. (4.15) 

  
Lfc = Longitud al centro de la flama (ft ) Lfc = Longitud al centro de la flama (ft ) 
Θ = Ángulo de total de la flama (radianes) Θ = Ángulo de total de la flama (radianes) 
Xc = Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla (ft) Xc = Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla (ft) 

  

4.3.10.5 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 4.3.10.5 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

  

  
Lfc = Longitud al centro de la flama (ft ) Lfc = Longitud al centro de la flama (ft ) 
Θ = Ángulo total de la flama (radianes) Θ = Ángulo total de la flama (radianes) 
Yc = Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla  (ft) Yc = Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla  (ft) 

  

2957.5752.5
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ *tan ⎟=

Vb
abθ

bwT
θθθ +=
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2957.57⎞
⎜
⎛Vw *tan ⎟

⎠⎝
=

Vb
awθ

w = Ángulo de la flama debido al viento (grados) 

               ...………….Ec. (4.13) 2957.5752.5
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ *tan ⎟=

Vb
abθ

b = Ángulo de levantamiento del gas  (grados) 

                   ………………………………Ec. (4.14) 
bwT

θθθ +=

w = Ángulo de la flama debido al viento (grados) 
b = Ángulo de levantamiento del gas  (grados) 
T = Ángulo total del gas (grados) 

TLfcXc θcos*=                              ………………………..Ec. (4.15) 

TsenLfcYc θ*=                                 ……………………...Ec. (4.16) 
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4.3.11     Fracción de calor radiante 
 
 
Dependiendo de la composición del gas a quemar se considera el factor de 

radiación y el porcentaje a quemar dependiendo si son hidrocarburos saturados 

o insaturados. 

 

Para hidrocarburos saturados se considera el 70% de factor de radiación: 

f = fHC*0.70……………………………Ec. (4.17) 
 
Para hidrocarburos insaturados considera el 80% de factor de radiación: 
 
f = fHC*0.80……………………………Ec. (4.18) 
 

fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 
f= Fracción de calor radiante 
 

 

4.3.12     Distancia radial desde el centro de la flama al observador 

 

La distancia radial depende de la intensidad de radiación proveniente de la 

flama del quemador. Para determinar la intensidad de radiación se deben de 

considerar los efectos que provoca sobre el cuerpo humano como lo indica en 

las tablas 3.1 y 3.2. La intensidad de radiación máxima permitida para el diseño 

de un quemador elevado es de 1500 BTU/hr-ft2, la cual permite dar un tiempo 

de escape máximo de 9 segundos. La distancia radial para el quemador de 

fosa depende también de la influencia del viento, por lo que se tiene que 

realizar el cálculo para bajo y alto viento. 

 

                                    ……………….Ec. (4.19) 
I

fEHfW
R

⋅⋅⋅
= gas

⋅⋅π4 

 

Wt = Flujo másico  (lb/hr) 
Hfgas = Valor calorífico neto del gas (BTU/lbmol) 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida (BTU/hr-ft2) 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador (ft). 
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4.3.13 Distancia radial desde la base del quemador. 

 

                                                    ………....Ec. (4.20) 
cc

xyRX −+−= )( 22 H
 

R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador (ft) 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc = Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla  (ft) 
Xc = Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla (ft) 
 
 
4.3.14  Distancia entre boquillas 
 
 
La distancia entre boquillas depende de la influencia del viento, principalmente 

por alto viento, por lo que se tienen que realizar los cálculos para bajo y alto 

viento.  

 

T
senLfDb θ*= ……………………Ec. (4.21) 

Lf = Longitud de la flama (ft ) 
Θt = Ángulo total de la flama (radianes) 
 

Db = Distancia entre boquillas (ft). 

 

 

4.4  CÁLCULO DE  DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA  PARA UN 

CENTRO PROCESADOR DE GAS. 

 

4.4.1 Criterios de diseño 
 

El desfogue se  determina  de acuerdo  a la composición, temperatura y 

presión, por lo que se clasifican en desfogue de gas húmedo y  desfogue de 

gas seco. Los flujos de los desfogues se de obtuvieron del Capítulo 2, las 

cuales son las siguientes: 

 

• Desfogue de gas húmedo = 466.50 mmpcd 

• Desfogue de gas seco = 21.17 mmpcd 
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Se diseñará un quemado sin humo al 20% del flujo  de desfogue máximo de 

gas húmedo, el cual es el fluido que se quema a condiciones de operación 

normal. Por lo tanto las capacidades del quemador de fosa son las siguientes: 

 

• Quemado de gas húmedo sin humo = 93.3 mmpcd 

• Quemado de gas húmedo con humo = 373.2 mmpcd 

• Quemado de gas seco = 21.17 mmpcd  

 

A continuación se presentan los cálculos para el quemado de gas húmedo sin 

humo, quemado de gas húmedo con humo  y quemado de gas seco, para 

determinar las dimensiones del quemador de  fosa.  

 
 
4.4.2 Quemado de gas húmedo sin humo 
 

4.4.2.1 Datos del gas húmedo  

 

VGSH = Flujo volumétrico de húmedo sin humo  = 93.3  mmpcd   

 

Composición: 

 

COMPONENTE Hf 
 kJ/gr mol PM % 

MOL Xi  %MOL*PM 

H2S -19.96 34.08 1.630 0.01630 55.550 
CH4 -74.85 16.04 73.500 0.73500 1178.940 
C2H6 -84.67 30.07 12.660 0.12660 380.686 
C3H8 -103.8 44.09 3.020 0.03020 133.152 

iC4H10 -134.5 58.12 0.360 0.00360 20.923 
nC4H10 -124.7 58.12 1.140 0.01140 66.257 
iC5H12 -152 72.15 0.310 0.00310 22.367 
nC5H12 -146.4 72.15 0.450 0.00450 32.468 
C6H14 -167.2 86.17 0.340 0.00340 29.298 

N2 0 28.02 0.800 0.00800 22.416 
CO2 -393.5 44.01 5.810 0.05810 255.698 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 

  

Peso molecular del gas húmedo: 21.978 lb/lbmol Peso molecular del gas húmedo: 21.978 lb/lbmol 

Temperatura del gas: 45.9 °C = 605 R= 144.62 °F= 319.05 K Temperatura del gas: 45.9 °C = 605 R= 144.62 °F= 319.05 K 

Temperatura ambiente=  24°C= 297 K Temperatura ambiente=  24°C= 297 K 

Presión atmosférica = 14.62 psia Presión atmosférica = 14.62 psia 

Velocidad a alto viento = 200 km/hr Velocidad a alto viento = 200 km/hr 

Velocidad a bajo viento = 19 km/hr Velocidad a bajo viento = 19 km/hr 
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TR
PMP *

=ρ

4.4.3 Cálculo de la densidad del gas  húmedo 4.4.3 Cálculo de la densidad del gas  húmedo 

  

*

24
=

24
W HSH

HSH =
*101* 6 ρxVW HSH

HSH

                           ……………………..Ec. (4.22) 

  

A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) 

  
P = Presión a condiciones Pemex = 14.223 psia. P = Presión a condiciones Pemex = 14.223 psia. 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/
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TR
PMP *

=ρ
*

*101* 6 ρxV

                           ……………………..Ec. (4.22) 

R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)                                                                           
T = Temperatura a condiciones Pemex = 528 R 
PM = Peso molecular del gas húmedo = 21.978 lb/lbmol 
ρ= Densidad del gas ácido  a condiciones Pemex = 0.055 lb/ft3

 
 
4.4.4 Cálculo de flujo másico de gas húmedo sin humo 

 
 

 
                                   ………….........Ec. (4.23) 

 

VHSH = Flujo volumétrico de gas húmedo = 93.3 mmpcd   

ρ = Densidad de gas húmedo  a condiciones Pemex = 0.055lb/ft3
 
WGH = Flujo másico  a condiciones Pemex =  214,495.16 lb/hr 
 
 

4.4.5 Cálculo del valor neto calorífico del gas húmedo 

 

                               …………Ec. (4.1)  ∑= i
XHfiHf *              

GASAHUMEDO

 

Hfi= Valor neto calorífico de formación de la reacción de oxidación. 

Xi= Fracción mol del componente oxidado 

HfGAS HUMEDO = Valor neto calorífico del gas húmedo. 
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Reacción 1 

H2S   +   1.5O2                 SO2 + H2O 

Hfi DEL H2S Hfi*Xi 
-518.77 -8.46 

 

 

Reacción 2 

CH4   +   2O2                              CO2    + 2H2O 

Hfi DEL CH4 Hfi*Xi 
-802.31 -589.701 

 

 

Reacción 3 

C2H6 + 3.5O2                   2CO2    + 3H2O 
 

Hfi DEL C2H6 Hfi*Xi 
-1427.82 -180.76 

 
 

Reacción 4 

C3H8 + 5O2                      3CO2    + 4H2O 

 

Hfi DEL C3H6 Hfi*Xi 
-2044.02 -61.73 

 

Reacción 5 

C4H10 + 6.5O2                      4CO2    + 5H2O 

 

Hfi DEL iC4H10 Hfi*Xi 
-2648.65 -9.54 

 

Reacción 6 

C4H10 + 6.5O2                      4CO2    + 5H2O 

 

Hfi DEL nC4H10 Hfi*Xi 
-2658.65 -30.31 
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Reacción 7 

C5H12 + 8O2                      5CO2    + 6H2O 

 

Hfi DEL iC5H12 Hfi*Xi 
-3266.48 -10.13 

 

Reacción 8 

C5H12 + 8O2                      5CO2    + 6H2O 

 

Hfi DEL nC5H12 Hfi*Xi 
-3272.08 -14.72 

 

Reacción 9 

C6H14 + 9.7O2                      6CO2    + 7H2O 

 

Hfi DEL nC6H14 Hfi*Xi 
-3886.61 -13.21 

 

 

Valor neto calorífico  del gas húmedo 

HFGAS  HUMEDO =  -918.55 Kj/gr mol  = -992.09 BTU/ft3 = -395,167.73 BTU/lbmol 
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⎟
⎠⎝ gashumedo

gashumedo PM
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

= HfW 1**Q

4.4.6 Cálculo de calor total relevado del gas húmedo sin humo  
 

 
 
                                                   …....Ec. (4.2) 
 
 
W= flujo másico del gas húmedo= 214,495.16 lb/hr 
HfGAS  HUMEDO= Valor calorífico neto del gas húmedo  = 395,167.73 BTU/lbmol 
PM= Peso molecular del gas húmedo = 21.978 lb/lbmol 
 
Q= Calor total relevado del gas húmedo=  3,856,735,218.81  BTU/hr 
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4.4.7 Cálculo de la fracción de calor radiante  4.4.7 Cálculo de la fracción de calor radiante  

Para el cálculo se considera el 70% del factor de radiación de hidrocarburos Para el cálculo se considera el 70% del factor de radiación de hidrocarburos 

  
f = fHC*0.70…………………………...Ec. (4.17) f = fHC*0.70…………………………...Ec. (4.17) 
  
fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 
  
f= Fracción de calor radiante =  0.28 f= Fracción de calor radiante =  0.28 

  

  

mezclaPMPatm
TgRWV

*
**2 =                                      …………….Ec. (4.24)                                

PMPatm
TgRWV

*
**2 =                                      …………….Ec. (4.24)                                

4.4.8 Cálculo de flujo volumétrico a Patm y Tg 4.4.8 Cálculo de flujo volumétrico a P

  
atm y Tg 

  

Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  214,495.16 lb/hr Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  214,495.16 lb/hr 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)   R = Constante del  gas = 10.73  psia ft
Tg = Tf = Temperatura final del gas = 605 R Tg = Tf = Temperatura final del gas = 605 R 
Patm = Presión atmosférica = 14.62 psia Patm = Presión atmosférica = 14.62 psia 
PMGH= Peso molecular del gas húmedo = 21.978 lb/lbmol PM
  

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 1,203.5  ft3/s V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 1,203.5  ft
  
  
  
4.4.9   Cálculo de la velocidad sónica. 4.4.9   Cálculo de la velocidad sónica. 

  

                                     …………..….Ec. (4.4)        …………..….Ec. (4.4) 

  
  
k =  Factor de compresibilidad = 1.20 k =  Factor de compresibilidad = 1.20 
g = Aceleración de la gravedad = 32.2 ft/s2 g = Aceleración de la gravedad = 32.2 ft/s
Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 45.9 °C= 605 R Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 45.9 °C= 605 R 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 22.978 lb/lbmol. PM
  
Vs = Velocidad sónica = 1280.27 ft/s Vs = Velocidad sónica = 1280.27 ft/s 

  

  

  

  

  

  

mezcla

                              

3/(lbmol R)   

GH= Peso molecular del gas húmedo = 21.978 lb/lbmol 

3/s 

PM
TggKVs **3. *39=

2 

MEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 22.978 lb/lbmol. 
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4.4.10     Cálculo del diámetro de la boquilla y la cantidad de boquillas 

 

4.4.10.1 Ejemplo considerando el diámetro de la boquilla de 24” cédula 

estándar  

 

Para boquilla de 24” el área transversal = 

Ab = 2.95 ft2

 
 
A) Cálculo del flujo  de salida de la mezcla por número de boquilla. 

 
 
                                 …………………Ec. (4.25) 

deboquilla
V 23 =

 
V

#

Para 2 boquillas: 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 1,203.5  ft3/s 
 

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 601.56 ft3/s 

 

B) Cálculo de la velocidad de salida de la boquilla. 

 

                      

                ………………………………Ec. (4.5) 
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Ab
VVb 3

=

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 601.56 ft3/s 
Ab =Area transversal de la boquilla de 24” =  2.95 ft2

 
Vb = Velocidad de la boquilla = 204.04 ft/s 
 
 
C) Cálculo del número de mach 

  

 

                ……………………….......….Ec. (4.6) 
Vs
VbM =

 

Vb = Velocidad de la boquilla = 204.04 ft/s 
Vs = Velocidad sónica = 1280.27 ft/s 

M = Número de mach = 0.159 
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4.4.11  Comportamiento del flujo e a través de diferentes  áreas de boquillas. 

 

D) Para boquillas de 16” 

Ab =Área transversal de la boquilla de 16” =  1.27 ft2 

 

No. de 
boquillas 

V3  
(ft3/s) 

Vb 
(ft/s) Mach 

1 1203.128 948.540 0.741 
2 601.564 474.270 0.370 
3 401.043 316.180 0.247 
4 300.782 237.135 0.185 

 

 

E) Para boquillas  de 18” 

Ab =Área transversal de la boquilla de 18” =  1.62 ft2

 
No. de 

boquillas 
V3  

(ft3/s) 
Vb 

(ft/s) Mach 

1 1203.128 741.299 0.579 
2 601.564 370.649 0.290 
3 401.043 247.100 0.193 
4 300.782 185.325 0.145 

 
 
F) Para boquillas  de 20” 

Ab =Área transversal de la boquilla de 20” =  2.01 ft2

 
No. de 

boquillas 
V3  

(ft3/s) 
Vb 

(ft/s) Mach 

1 1203.128 597.323 0.467 
2 601.564 298.661 0.233 
3 401.043 199.108 0.156 
4 300.782 149.331 0.117 

 

Se recomienda 2 boquillas de 18”, ya que el número de mach tiene que 

mantenerse dentro del rango de 0.5 a 0.2 para condiciones de operación 

normal. Si llegara a disminuir el flujo, el número de mach se mantiene dentro de 

este rango. 

La velocidad de salida  para 2 boquillas de 18” es:  Vb= 370.649 ft/s 
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4.4.12  Cálculo de la caída de presión de la boquilla. 

 

 

                                                    …………….Ec (4.7) 

2
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2 ⎟

⎟
⎜
⎜=∆

d
PM

3 460**10*72.2

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛ +− TgW
P

 

Wt = Flujo másico por boquilla  a condiciones Pemex =  107,247.58 lb/hr 
Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 605  R 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 21.978 lb/lbmol 
d = Diámetro de la boquilla = 18 in 

∆P = Caída de Presión en la boquilla = 39.27 in H2O = 1.42 psig 

 

La caída de presión a través de la boquilla tiene un valor alrededor  de  2 psig, 

por lo que el diámetro de la boquilla es correcto para un buen funcionamiento 

para las condiciones de operación establecidas. 

 

 

4.4.13    Cálculos para bajo viento 

 

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw1) de 19 km/hr. 

 

4.4.13.1    Cálculo de longitud de la flama  

                                                     

                              ………………………….…Ec. (4.8) 
55

**101Lf =
Pd ∆

 

d = Diámetro de la boquilla =  18 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 39.27 in H2O 
 
Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento = 168.99 ft = 51.52 m 

Por lo que la longitud de la fosa para gas húmedo sin humo es de 168.99 ft = 

51.52 m. 
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4.4.13.2 Cálculo de la longitud del centro de la flama  

 

El centro de la flama se encuentra a un tercio de su longitud para bajo viento 

 

3
11Lfc =

 Lf
                       …………………....…….….Ec. (4.10) 
 
 

Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento = 168.99 ft  
 
Lfc1 = Longitud del centro de la flama para bajo viento = 56.33 ft = 17.17 m 
 

 

2957.57*tan1 ⎟
⎠

⎜
⎝

=
Vb

awθ                                                 ..................Ec. (4.12) 
1⎞⎛Vw

              

  
bwT

4.4.13.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 

 

 

 
 
Vw1 = Velocidad a bajo viento = 11.8 millas/h 
Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  
 
Θw1 = Ángulo de la flama a debido a bajo  viento = 2.68° 
 
 
 
4.4.13.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 
 
 
                                 ...………….Ec. (4.13) 2957.57*52.5tan

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 

 
1 ⎟=

Vb
a

b
θ

 

Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  
 
Θb1 = Ángulo de levantamiento del gas a bajo viento =  0.85° 
 
 
 
4.4.13.5 Cálculo del ángulo total de la flama 
 
                            ………………………..Ec. (4.14) 111 θθθ +=   

 

Θw1 = Ángulo de la flama debido a bajo  viento = 2.68° 
Θb1=  Ángulo de levantamiento del gas  a bajo viento =  0.85° 
 
ΘT1=  Ángulo total del gas a bajo viento = 3.53° 
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4.4.13.6    Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama a la 
boquilla. 
 

1cos*11 TLfcXc θ=                                    ……………………Ec. (4.15) 
 

 
Lfc1 = Longitud al centro de la flama a bajo viento = 56.33 ft  
ΘT1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. 
 
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  56.22 ft = 17.14 m 
 

 

4.4.13.7 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

 

1*11
T

senLfcYc θ= ………………….Ec. (4.16) 

Lfc1 = Longitud al centro de la flama a bajo viento = 56.33 ft  
Θt1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. 
 
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =3.47 ft =1.06 m 
 

 

4.4.13.8 Cálculo de la distancia radial desde el centro de la flama al 

observador. 

 

 

                                    …………….……….Ec. (4.19) 
I

fEHfW
R

⋅⋅⋅
= gas

⋅⋅π4 

 

Wt = Flujo másico  =  214,495.16 lb/hr 
HfGAS  HUMEDO= Valor calorífico neto del gas húmedo  = 395,167.73 BTU/lbmol 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida = 500 BTU/hr-ft2
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 450.15 ft = 

137.20 m 
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1)1(1
cc

xyHRX −+−=                                                            …………..Ec. (4.20) 1)1(1
cc

xyHRX −+−=                                                            …………..Ec. (4.20) 
22

4.4.13.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 4.4.13.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 

  

  
  
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 450.15 ft R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 450.15 ft 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =3.47 ft  
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =3.47 ft  
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  56.22 ft  
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  56.22 ft  
  
X1= Distancia radial desde la base del quemador para bajo viento = 393.84 ft = 
120.04 m 
X1= Distancia radial desde la base del quemador para bajo viento = 393.84 ft = 
120.04 m 
  

4.4.13.10 Cálculo de la distancia entre boquillas 4.4.13.10 Cálculo de la distancia entre boquillas 

1*11
T

senLfDb θ= ………………………..Ec. (4.21) ………………………..Ec. (4.21) 

Lf = Longitud de la flama para bajo viento = 168.99 ft  Lf = Longitud de la flama para bajo viento = 168.99 ft  
Θt1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. Θ

 130

  
Db1 = Distancia entre boquillas a bajo viento = 10.41 ft = 3.17 m Db1 = Distancia entre boquillas a bajo viento = 10.41 ft = 3.17 m 

  

  

4.4.14   Cálculos para alto  viento 4.4.14   Cálculos para alto  viento 

  

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw2) de 200 km/hr. 

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw2) de 200 km/hr. 

  

4.4.14.1 Cálculo de longitud de la flama  4.4.14.1 Cálculo de longitud de la flama  

  

                                ……………………………….Ec. (4.9)                         ……………………………….Ec. (4.9) 

  

d = Diámetro de la boquilla =  18 in d = Diámetro de la boquilla =  18 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 39.27 in H2O ∆P = Caída de Presión en la boquilla = 39.27 in H
  
Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 30.42 ft = 9.27m Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 30.42 ft = 9.27m 
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22

1*11
T

senLfDb θ=

        

t1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. 

55
**22 dLf =

P∆

2O 
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4.4.14.2 Cálculo de la longitud del centro de la flama  4.4.14.2 Cálculo de la longitud del centro de la flama  

El centro de la flama se encuentra a un medio de su longitud para alto viento El centro de la flama se encuentra a un medio de su longitud para alto viento 

 131

2
Lfc =
  22 Lf

2957.57*2tan2 ⎟
⎠⎝

=
Vb

aθ                         …………….Ec (4.12) 
⎞

⎜
⎛Vww

 

                          

                                  

  

                       ………………………..……….Ec. (4.11) 

  

Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 30.42 ft  Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 30.42 ft  
  
Lfc2 = Longitud del centro de la flama para alto viento = 15.21 ft = 4.64 m Lfc2 = Longitud del centro de la flama para alto viento = 15.21 ft = 4.64 m 
  

  

4.4.14.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 4.4.14.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 

  

  
Vw1 = Velocidad a alto  viento = 108 millas/h Vw1 = Velocidad a alto  viento = 108 millas/h 
Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  
  
Θw2 = Ángulo de la flama a debido a alto  viento = 23.19° Θ
  
  
  
4.4.14.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 4.4.14.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 
  
  
              ……………...Ec. (4.13)               ……………...Ec. (4.13)  
  

Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  
  
Θb2 = Ángulo de levantamiento del gas a alto viento =  0.85° Θ
  
  
  
4.4.14.5 Cálculo del ángulo total de la flama 4.4.14.5 Cálculo del ángulo total de la flama 
  
                               ……………………...…Ec. (4.14)                                ……………………...…Ec. (4.14)   

  

Θw2 = Ángulo de la flama debido a alto  viento = 23.19° Θ
Θb2= Ángulo de levantamiento del gas a alto  viento =  0.85° Θ
  
ΘT2= Ángulo total del gas a alto viento = 24.04° Θ
  
  
  
  

CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 
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2
2Lfc =

2Lf
                        ………………………..……….Ec. (4.11) 

2957.57*tan2 ⎟
⎠

⎜
⎝

=
Vb

awθ                                                   …………….Ec (4.12) 
2⎞⎛Vw

                                   

    

w2 = Ángulo de la flama a debido a alto  viento = 23.19° 

b2 = Ángulo de levantamiento del gas a alto viento =  0.85° 

2957.57*52.5
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Vb

bwT

tan2 ⎟= a
b

θ

222 θθθ +=

w2 = Ángulo de la flama debido a alto  viento = 23.19° 
b2= Ángulo de levantamiento del gas a alto  viento =  0.85° 

T2= Ángulo total del gas a alto viento = 24.04° 

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 

 
4.4.14.6   Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama a la 
boquilla. 
  

2cos*22
T

LfcXc θ= …………………..Ec. (4.15) 

Lfc2 = Longitud al centro de la flama a alto viento = 15.21 ft  
ΘT2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.42 rad. 
 
Xc2= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para alto 
viento =  13.89 ft = 4.23 m 
 

 

4.4.14.7 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

 

2*22
T

senLfcYc θ= ………………Ec. (4.16) 

Lfc2 = Longitud al centro de la flama a alto viento = 15.21 ft  
Θt2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.42 rad. 
 
Yc2= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para alto  
viento =6.20 ft =1.89 m 
 

 

4.4.14.8 Cálculo de la distancia radial desde el centro de la flama al 

observador. 

 

                                   ……………..……Ec. (4.19) 
I

fEHfW
R = gas

⋅⋅
⋅⋅⋅

π4
 

Wt = Flujo másico  =  214,495.16 lb/hr 
HfGAS  HUMEDO= Valor calorífico neto del gas húmedo  = 395,167.73 BTU/lbmol 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida = 500 BTU/hr-ft2
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 450.15 ft = 

137.20 m 
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4.4.14.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 

 

                                                         .………….Ec. (4.20)                                                           2)2(2 xyRX −+−= 22
ccH

 
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 450.15 ft 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc2= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para alto  
viento = 6.20 ft  
Xc2= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para alto 
viento =  13.89 ft  
 
X2= Distancia radial desde la base del quemador para alto  viento = 436.12ft = 
132.93 m 
 
 

4.4.14.10 Cálculo de la distancia entre boquillas 

 

2*22 TsenLfDb θ= ……………………Ec. (4.21) 

 
Lf2= Longitud de la flama para alto viento = 30.42 ft = 9.27m  
Θt2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.42 rad. 
 
Db2 = Distancia entre boquillas a alto viento = 12.39 ft = 3.78 m 

 

Por lo que la distancia entre boquillas para el quemado de gas húmedo sin 

humo es de 12.39 ft = 4 m 

 

 

 

4.4.15 Quemado de gas húmedo con  humo 
 

4.4.15.1 Datos del gas húmedo  

 

VGSH = Flujo volumétrico de húmedo con humo  = 373.2  MMpcd   
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 

 

Composición: 

 

COMPONENTE Hf 
 kJ/gr mol PM % 

MOL Xi  %MOL*PM 

H2S -19.96 34.08 1.630 0.01630 55.550 
CH4 -74.85 16.04 73.500 0.73500 1178.940 
C2H6 -84.67 30.07 12.660 0.12660 380.686 
C3H8 -103.8 44.09 3.020 0.03020 133.152 

iC4H10 -134.5 58.12 0.360 0.00360 20.923 
nC4H10 -124.7 58.12 1.140 0.01140 66.257 
iC5H12 -152 72.15 0.310 0.00310 22.367 
nC5H12 -146.4 72.15 0.450 0.00450 32.468 
C6H14 -167.2 86.17 0.340 0.00340 29.298 

N2 0 28.02 0.800 0.00800 22.416 
CO2 -393.5 44.01 5.810 0.05810 255.698 

 

Peso molecular del gas húmedo: 21.978 lb/lbmol 

Temperatura del gas: 45.9 °C = 605 R= 144.62 °F= 319.05 K 

Temperatura ambiente=  24°C= 297 K 

Presión atmosférica = 14.62 psia 

Velocidad a alto viento = 200 km/hr 

Velocidad a bajo viento = 19 km/hr 

ρ= Densidad del gas ácido  a condiciones Pemex = 0.055 lb/ft3

HFGAS  HÚMEDO = Valor neto calorífico del gas húmedo =  -918.55 Kj/gr mol  =       

-992.09 BTU/ft3 = -395,167.73 BTU/lbmol 

 
 
4.4.15.2 Cálculo de flujo másico de gas húmedo con humo 

 

24
*101* 6 ρxV

W HCH

hCH
= ………………Ec. (4.23) 

 
VHCH = Flujo volumétrico de gas húmedo = 373.2 mmpcd  

ρ = Densidad de gas húmedo  a condiciones Pemex = 0.055lb/ft3
 
WHCH = Flujo másico  a condiciones Pemex =  857,980.62 lb/hr 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 

 

4.4.16 Cálculo de calor total relevado del gas húmedo con humo 
 

 
 
                                                   ……....Ec. (4.2) 
 

⎟=
gashumedo PM

HfWQ ** ⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

gashumedo

1

 
W= flujo másico del gas húmedo= 857,980.62 lb/hr 
HfGAS  HUMEDO= Valor calorífico neto del gas húmedo  = 857,980.62 BTU/lbmol 
PM= Peso molecular del gas ácido = 21.978 lb/lbmol 
 
Q= Calor total relevado del gas húmedo=  15,426,940,875.24 BTU/hr 
 

 

4.4.17 Cálculo de la fracción de calor radiante  

 

Para el cálculo se considera el 70% del factor de radiación de hidrocarburos 

 f = fHC*0.70……………………………Ec. (4.17) 
 
fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 
 
f= Fracción de calor radiante =  0.28 

 

 

4.4.18 Cálculo de flujo volumétrico a Patm y Tg 

 

                                      ……………...Ec. (4.24) 
mezclaPM*

2 =
Patm

TgRWV **

 

Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  857,980.62 lb/hr  
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)   
Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 605 R 
Patm = Presión atmosférica = 14.62 psia 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 21.978 lb/lbmol 
 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 4,812.51  ft3/s 
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4.4.19   Cálculo de la velocidad sónica. 

 

 

                                    …………………Ec. (4.4) 
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 PM
TggKVs ***39= 3.

 
k =  Factor de compresibilidad = 1.20 
g = Aceleración de la gravedad = 32.2 ft/s2 

Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 45.9 °C= 605 R 
PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 22.978 lb/lbmol. 
 
Vs = Velocidad sónica = 1280.27 ft/s 

 

 

4.4.20  Cálculo del diámetro de la boquilla y la cantidad de boquillas 

 

4.4.20.1  Ejemplo considerando el diámetro de la boquilla de 24” cédula 

estándar  

Para boquilla de 24” el área transversal = 

Ab = 2.95 ft2

 
 
A) Cálculo del flujo  de salida de la mezcla por número de boquilla. 
 
                                 …………………Ec. (4.25) 

deboquilla
V 23 =

 
V

#

Para 2 boquillas: 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 4,812.51  ft3/s 
 

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 2406.26 ft3/s 

 

B) Cálculo de la velocidad de salida de la boquilla. 

 

                    ……………………………Ec. (4.5) 

  
Ab
VVb 3

=

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 2406.26  ft3/s 
Ab =Area transversal de la boquilla de 24” =  2.95 ft2

 
Vb = Velocidad de la boquilla = 816.15 ft/s 
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C) Cálculo del número de mach  

 

                ………………………...….Ec. (4.6) 
Vs
VbM =

 

Vb = Velocidad de la boquilla = 816.15 ft/s 
Vs = Velocidad sónica = 1280.27 ft/s 

M = Número de mach = 0.637 

 

4.4.20.2  Comportamiento del flujo e a través de diferentes  áreas de 

boquillas. 

 

A) Para boquillas de 18” 

Ab =Área transversal de la boquilla de 18” =  1.62 ft2

No. de 
boquillas 

V3  
(ft3/s) 

Vb 
(ft/s) Mach 

3 1604.170 988.398 0.772 
4 1203.128 741.299 0.579 
5 962.502 593.039 0.463 
6 802.085 494.199 0.386 

 

 

B) Para boquillas  de 20” 

Ab =Área transversal de la boquilla de 20” =  2.01 ft2

 
No. de 

boquillas 
V3  

(ft3/s) 
Vb 

(ft/s) Mach 

3 1604.170 796.430 0.622 
4 1203.128 597.323 0.467 
5 962.502 477.858 0.373 
6 802.085 398.215 0.311 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN QUEMADOR DE FOSA. 

 
 

C) Para boquillas  de 24” 

Ab =Area transversal de la boquilla de 24” =  2.96 ft2

 
No. de 

boquillas 
V3  

(ft3/s) 
Vb 

(ft/s) Mach 

2 2406.255 813.391 0.635 
3 1604.170 542.261 0.424 
4 1203.128 406.696 0.318 
5 962.502 325.356 0.254 

 

 

Se recomienda 4 boquillas de 24”, ya que el número de mach tiene que 

mantenerse dentro del rango de 0.5 a 0.2 para condiciones de operación 

normal. Si llegara a disminuir el flujo, el número de mach se mantiene dentro de 

este rango. 

La velocidad de salida  para 4 boquillas de 24” es:  Vb= 406.69 ft/s 

 

4.4.21 Cálculo de la caída de presión de la boquilla. 

 

 

2

                                                     ……………Ec. (4.7) 
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Wt = Flujo másico por boquilla  a condiciones Pemex =  214,495.16 lb/hr 

Tg = Tf = Temperatura final de la mezcla  = 605  R 

PMMEZCLA= Peso molecular de la mezcla = 21.978 lb/lbmol 

d = Diámetro de la boquilla = 24 in 

∆P = Caída de Presión en la boquilla = 49.70 in H2O = 1.79 psig 

 

La caída de presión a través de la boquilla tiene un valor alrededor  de  2 psig, 

por lo que el diámetro de la boquilla es correcto para un buen funcionamiento 

para las condiciones de operación establecidas. 

 

 

 

2

⎟
⎟

⎜
⎜ d

3 460**10*72.2
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +

=

−

PM
TgW

P∆
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4.4.22 Cálculos para bajo viento 

 

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw1) de 19 km/hr. 

 

4.4.22.1 Cálculo de longitud de la flama  

 

55
**101Lf ∆

=
Pd                ………….………….Ec. (4.8)               

 

d = Diámetro de la boquilla =  24 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 49.70 in H2O 
 
Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento = 228.14 ft = 69.55 m 

Por lo que la longitud de la fosa para gas húmedo sin humo es de 228.14 ft = 

69.55 m. 

 

4.4.22.2 Cálculo de la longitud del centro de la flama  

 

El centro de la flama se encuentra a un tercio de su longitud para bajo viento 
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3
11 LfLfc =                       ………………………....Ec. (4.10) 

 

 
 

Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento = 228.14 ft  
 
Lfc1 = Longitud del centro de la flama para bajo viento = 76.05 ft = 23.18 m 
 

 

4.4.22.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 

 

2957.57*1tan1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Vb
Vwawθ ……....Ec. (4.12) 

Vw1 = Velocidad a bajo viento = 11.8 millas/h 
Vb = Velocidad de la boquilla = 406.69 ft/s  
 
Θw1 = Ángulo de la flama a debido a bajo  viento = 2.44° 
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4.4.22.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 
 
 
                   …………Ec. (4.13)                            2957.57*52.5tan

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 

 
1 ⎟=

Vb
a

b
θ

Vb = Velocidad de la boquilla = 406.69 ft/s  
 
Θb1 = Ángulo de levantamiento del gas a bajo viento =  0.78° 
 
 
 

111
bwT

θθθ +=                               .............................Ec. (4.14)                                                 

4.4.22.5 Cálculo del ángulo total de la flama 
 
 

Θw1 = Ángulo de la flama debido a bajo  viento = 2.44° 
Θb1= Ángulo de levantamiento del gas  a bajo viento =  0.78° 
 
ΘT1= Ángulo total del gas a bajo viento = 3.22° 
 
 
 
4.4.22.6   Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama a la 
boquilla. 
 

1cos*11
T

LfcXc θ= …………………Ec. (4.15) 

Lfc1 = Longitud al centro de la flama a bajo viento = 76.05 ft  
ΘT1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. 
 
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  75.93 ft = 23.15 m 
 

 

4.4.22.7 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

 

1*11
T

senLfcYc θ= …………….Ec. (4.16) 

Lfc1 = Longitud al centro de la flama a bajo viento = 76.05 ft  
Θt1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. 
 
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =4.27 ft =1.30 m 
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I
R gas

⋅⋅
=

π4
fEHfW ⋅⋅⋅

4.4.22.8 Cálculo de la distancia radial desde el centro de la flama al 

observador. 

 

                                   ……………………….……Ec. (4.19) 

 

Wt = Flujo másico  =  857,980.62  lb/hr 
HfGAS  HUMEDO= Valor calorífico neto del gas húmedo  = 395,167.73 BTU/lbmol 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida = 500 BTU/hr-ft2
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 900.29 ft = 

274.41 m 

 

1)1(1 22

cc
xyHRX −+−=                                                           ………….Ec. (4.20) 

4.4.22.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 

 

 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 900.29 ft 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =4.27 ft  
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  75.93 ft  
 
X1= Distancia radial desde la base del quemador para bajo viento = 824.32 ft = 
251.25 m 
 

 

4.4.22.10 Cálculo de la distancia entre boquillas 

 

1*11
T

senLfDb θ= ………………………Ec. (4.21) 

Lf1= Longitud de la flama para bajo viento = 228.14ft  
Θt1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.06 rad. 
 
Db1 = Distancia entre boquillas a bajo viento = 12.81 ft = 3.91 m 
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4.4.23  Cálculos para alto  viento 

 

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw2) de 200 km/hr. 

 

 

4.4.23.1   Cálculo de longitud de la flama  

 

                        ………………….…Ec. (4.9) 
55
∆          **22 PdLf =

 

d = Diámetro de la boquilla =  24 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 49.70 in H2O 
 
Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 45.63 ft = 13.91m 

 

 

4.4.23.2    Cálculo de la longitud del centro de la flama  

 

El centro de la flama se encuentra a un medio de su longitud para alto viento 
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2
22 LfLfc =                        ……………….……….….Ec. (4.11) 

 

 

Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 45.63 ft  
Lfc2 = Longitud del centro de la flama para alto viento = 22.81 ft = 6.96 m 
 

 

4.4.23.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 

 

2957.57*2tan2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
Vb

Vwawθ
………..Ec. (4.12) 

Vw2 = Velocidad a alto  viento = 108 millas/h 
Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  
 
Θw2 = Ángulo de la flama a debido a alto  viento = 21.32° 
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4.4.23.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 
 
 
                                                ………..….Ec. (4.13) 2957.57*52.5
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tan2 ⎟=

Vb
a

b
θ

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

Vb = Velocidad de la boquilla = 370.69 ft/s  
 
Θb2 = Ángulo de levantamiento del gas a alto viento =  0.78° 
 
 
 
4.4.23.5 Cálculo del ángulo total de la flama 
 
                             ……………………….Ec. (4.14) 222 θθθ +=

bwT

 

Θw2 = Ángulo de la flama debido a alto  viento = 21.32° 
Θb2= Ángulo de levantamiento del gas a alto  viento =  0.78° 
 
ΘT2= Ángulo total del gas a alto viento = 22.10° 
 
 
 
4.4.23.6 Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama a la  
                 boquilla. 
  
 

2cos*22
T

LfcXc θ= …………….…..Ec. (4.15) 

Lfc2 = Longitud al centro de la flama a alto viento = 22.96 ft  
ΘT2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.39 rad. 
 
Xc2= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para alto 
viento =  21.14 ft = 6.44 m 
 
 
 
4.4.23.7 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

 

2*22
T

senLfcYc θ= …………….Ec. (4.16) 

Lfc2 = Longitud al centro de la flama a alto viento = 22.96 ft  
Θt2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.39 rad. 
 
Yc2= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para alto viento 
=8.58 ft =2.62  m 
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4.4.23.8 Cálculo de la distancia radial desde el centro de la flama al 

observador. 

 

                                   …………………..…..Ec. (4.19) 
I

fEHfW
gas

⋅⋅
⋅⋅⋅

π4
R =

 

Wt = Flujo másico  =  214,495.16 lb/hr 
HfGAS  HUMEDO= Valor calorífico neto del gas húmedo  = 395,167.73 BTU/lbmol 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida = 500 BTU/hr-ft2
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 900.29 ft = 

274.41 m 

 

4.4.23.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 

 

                                                      ……….…Ec. (4.20) 2)2(2 xyRX −+− 22
ccH=

 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 900.29 ft 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc2= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para alto  
viento = 8.58 ft  
Xc2= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para alto 
viento =  21.14 ft  
 
X2= Distancia radial desde la base del quemador para alto  viento = 879.052ft = 
267.94 m 
 

 

4.4.23.10 Cálculo de la distancia entre boquillas 

2*22
T

senLfDb θ= …………………..Ec. (4.21) 

Lf2= Longitud de la flama para alto viento = 22.96 ft = 6.96m  
Θt2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.42 rad. 
 
Db2 = Distancia entre boquillas a alto viento = 17.17 ft = 5.23 m 

 

Por lo que la distancia entre boquillas para el quemado de gas húmedo sin 

humo es de 17.17 ft = 5.23 m, por seguridad se redondea a 6 m. 
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4.4.24 Quemado de gas seco. 
 

4.4.24.1 Datos del gas seco 

 

VGS = Flujo volumétrico de gas seco= 23.17 mmpcd   

 

Composición: 

COMPONENTE 
Hf 

kJ/gr 
mol 

PM % MOL Xi %MOL*PM 

CH4 -74.85 16.04 78.71 0.78710 1262.508 
C2H6 -84.67 30.07 20.41 0.20410 613.729 
C3H8 -103.8 44.09 0.14 0.00140 6.173 

iC4H10 -134.5 58.12 0.02 0.00020 1.162 
nC4H10 -124.7 58.12 0.02 0.00020 1.162 

N2 0 28.02 0.69 0.00690 19.334 
CO2 -393.5 44.01 0.00 0.00000 0.000 

 

Peso molecular del gas húmedo: 19.041 lb/lbmol 

Temperatura del gas: -64.62 °C = 376 R= -84.33 °F= 319.05 K 

Temperatura ambiente=  24°C= 297 K 

Presión atmosférica = 14.62 psia 

Velocidad a alto viento = 200 km/hr 

Velocidad a bajo viento = 19 km/hr 

 

 

4.4.24.2    Cálculo de la densidad del gas seco 
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TR
PMP *

=ρ

 

*
                           ……………………..Ec. (4.22) 

                          

A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R ) 

P = Presión a condiciones Pemex = 14.223 psia. 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)                                                                           
T = Temperatura a condiciones Pemex = 528 R 
PM = Peso molecular del gas seco = 19.041 lb/lbmol 
 

ρ= Densidad del gas ácido  a condiciones Pemex = 0.048 lb/ft3
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4.4.25 Cálculo de flujo másico de gas seco. 
 

24
*101* 6 ρxV

W GS

GS
= ……………….Ec. (4.23) 

 
VHGS = Flujo volumétrico de gas seco = 23.17 mmpcd   

ρ = Densidad de gas seco  a condiciones Pemex = 0.048lb/ft3
 
WGS = Flujo másico  a condiciones Pemex =  46,149.32 lb/hr 
 
 

 

∑= XHfiHf *

4.4.26 Cálculo del valor neto calorífico del gas seco  

 
iGASSECO                                                 …….Ec. (4.1) 

 

Hfi= Valor neto calorífico de formación de la reacción de oxidación. 

Xi= Fracción mol del componente oxidado 

HfGAS SECO = Valor neto calorífico del gas seco. 

 

Reacción 1 

CH4   +   2O2                              CO2    + 2H2O 

Hfi DEL CH4 Hfi*Xi 
-802.31 -631.50 

 

 

Reacción 2 

C2H6 + 3.5O2                   2CO2    + 3H2O 
 

Hfi DEL C2H6 Hfi*Xi 
-1427.82 -294.42 

 
 

Reacción 3 

C3H8 + 5O2                      3CO2    + 4H2O 

 

Hfi DEL C3H6 Hfi*Xi 
-2044.02 -2.86 
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Reacción 4 

C4H10 + 6.5O2                      4CO2    + 5H2O 

 

Hfi DEL iC4H10 Hfi*Xi 
-2648.65 -0.53 

 
 

Reacción 5 

C4H10 + 6.5O2                      4CO2    + 5H2O 

 

Hfi DEL nC4H10 Hfi*Xi 
-2658.65 -0.53 

 
 

Valor neto calorífico  del gas seco 

HFGAS  SECO =  -926.84kJ/gr mol  = -1001.04 BTU/ft3 = -398,733.16 BTU/lbmol 

 
 
 
4.4.27 Cálculo de calor total relevado del gas seco 

 
 
                                           
                                                  …….Ec. (4.2) ⎟

⎠⎝ gas

gas PM
⎟
⎞

⎜
⎜

o

o

sec

sec

⎛
= HfWQ 1**

 
 
WGS= flujo másico del gas seco = 46,149.32 lb/hr 
HfGAS  SECO= Valor calorífico neto del gas seco  = 398,733.16 BTU/lbmol 
PM= Peso molecular del gas seco = 19.041 lb/lbmol 
 
Q= Calor total relevado del gas seco =  966,418,193.44 BTU/hr 
 

 

4.4.28 Cálculo de la fracción de calor radiante  

 

Para el cálculo se considera el 70% del factor de radiación de hidrocarburos 

 

 f = fHC*0.70…………………………..Ec. (4.17) 
 
fHC= Factor de radiación de hidrocarburos = 0.4 
 
f= Fracción de calor radiante =  0.28 
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mezclaPMPatm
TgRWV

*
**2 =                                      …………….Ec. (4.24)                                

4.4.29 Cálculo de flujo volumétrico a Patm y Tg 

 

 

Wt = Flujo másico  a condiciones Pemex =  46,149.32 lb/hr 
R = Constante del  gas = 10.73  psia ft3/(lbmol R)   
Tg = Temperatura gas seco  = 376 R 
Patm = Presión atmosférica = 14.62 psia 
PMGS= Peso molecular del gas seco= 19.041 lb/lbmol 
 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 185.64  ft3/s 
 

 

4.4.30 Cálculo de la velocidad sónica. 

 

                                    ……………...Ec. (4.4) 

 PM
TggKVs ***3.39=

 
k =  Factor de compresibilidad = 1.20 
g = Aceleración de la gravedad = 32.2 ft/s2 

Tg = Temperatura del gas seco = 376 R 
PMGAS  SECO= Peso molecular del gas seco = 19.041 lb/lbmol. 
 
Vs = Velocidad sónica = 1084.20 ft/s 

 

 

4.4.31  Cálculo del diámetro de la boquilla y la cantidad de boquillas 

 

4.4.31.1  Ejemplo considerando el diámetro de la boquilla de 24” cédula      

estándar  

 

Para boquilla de 24” el área transversal = 

Ab = 2.95 ft2

 

 
A) Cálculo del flujo  de salida de la mezcla por número de boquilla. 
 
                                 ………………..Ec. (4.25) 

deboquilla 
V 23 =V

#
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Para 2 boquillas: 

V2 = Flujo volumétrico a Patm y Tg = 185.64 ft3/s 
 

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 92.82  ft3/s 

 

B) Cálculo de la velocidad de salida de la boquilla. 

 

                …………………………..…Ec. (4.5) 
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Ab
VVb 3

=

V3 = Flujo de salida de mezcla por número de boquilla = 92.82 ft3/s 
Ab =Área transversal de la boquilla de 24” =  2.95 ft2

 
Vb = Velocidad de la boquilla = 31.48 ft/s 
 
 

G) Cálculo del número de mach 

 
                ……………………………...Ec. (4.6) 

                   Vs
VbM =

Vb = Velocidad de la boquilla = 31.48 ft/s 
Vs = Velocidad sónica = 1084.20 ft/s 

M = Número de mach = 0.029 

 

 

4.4.31.2   Comportamiento del flujo e a través de diferentes  áreas de boquillas. 

 

A) Para boquillas de 10” 

Ab =Area transversal de la boquilla de 10” =  0.55 ft2

No. de 
boquillas 

V3  
(ft3/s) 

Vb 
(ft/s) Mach 

1 185.643 339.075 0.313 
2 92.821 169.530 0.156 
3 61.88 113.025 0.104 
4 46.410 84.768 0.078 
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B) Para boquillas  de 12” 

Ab =Area transversal de la boquilla de 12” =  0.79 ft2

 
No. de 

boquillas 
V3  

(ft3/s) 
Vb 

(ft/s) Mach 

1 185.643 236.368 0.218 
2 92.821 118.184 0.109 
3 61.881 78.7894 0.073 
4 46.410 59.0920 0.055 

 
 

Se recomienda 1 boquilla de 10”, ya que el número de mach tiene que 

mantenerse dentro del rango de 0.5 a 0.2 para condiciones de operación 

normal. Si llegara a disminuir el flujo, el número de mach se mantiene dentro de 

este rango. 

La velocidad de salida para 1boquilla de 10” es:  Vb= 339.075 ft/s 

 

4.4.32 Cálculo de la caída de presión de la boquilla. 

 

 

 

2

                                                     …………….Ec. (4.7) 
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Wt = Flujo másico por boquilla  a condiciones Pemex =  46,149.32 lb/hr 
Tg = Temperatura del gas seco = 376 R  
PMGAS  SECO = Peso molecular del gas seco = 19.041lb/lbmol 
d = Diámetro de la boquilla = 10 in 

∆P = Caída de Presión en la boquilla = 59.8 in H2O = 2.16 psig 

 

La caída de presión a través de la boquilla tiene un valor mayor  de  2 psig, por 

lo que el diámetro de la boquilla es correcto para un buen funcionamiento para 

las condiciones de operación establecidas. 

 

 

 

. 

2

⎟
⎟

⎜
⎜ d

3 460**10*72.2
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +

=

−

PM
TgW

P∆
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4.4.33 Cálculos para bajo viento 

 

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw1) de 19 km/hr. 

 

4.4.33.1  Cálculo de longitud de la flama  

 

                 ……………………..Ec. (4.8)             
55

d  **101 PLf ∆
=

 

d = Diámetro de la boquilla =  10 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 59.80  in H2O 
 
Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento = 112.13 ft = 34.19 m 

Por lo que la longitud de la fosa para gas seco es de 112.13 ft = 34.19 m. 

 

 

4.4.33.2 Cálculo de la longitud del centro de la flama  

 

El centro de la flama se encuentra a un tercio de su longitud para bajo viento 
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3
11 LfLfc =                       ………………………....Ec. (4.10) 

 

 
 

Lf1 = Longitud de la flama para bajo viento = 112.13 ft  
 
Lfc1 = Longitud del centro de la flama para bajo viento = 37.38 ft = 11.40 m 
 

 

4.4.33.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 

 

2957.57*1tan1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Vb
Vwawθ ……....Ec. (4.12) 

Vw1 = Velocidad a bajo viento = 11.8 millas/h 
Vb = Velocidad de la boquilla = 339.07 ft/s  
 
Θw1 = Ángulo de la flama a debido a bajo  viento = 2.94° 
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4.4.33.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 
 
 
                  …………Ec. (4.13) 
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111
bwT

θθθ +=                    .............................Ec. (4.14)                                                 

                           

          

2957.57*52.5tan ⎞
⎜
⎛

  
 

1 ⎟
⎠⎝

=
Vb

a
b

θ

Vb = Velocidad de la boquilla = 339.07 ft/s  
 
Θb1 = Ángulo de levantamiento del gas a bajo viento =  0.93° 
 
 
 
4.4.33.5 Cálculo del ángulo total de la flama 
 
 

 

Θw1 = Ángulo de la flama debido a bajo  viento = 2.94° 
Θb1= Ángulo de levantamiento del gas  a bajo viento =  0.93° 
 
ΘT1= Ángulo total del gas a bajo viento = 3.86° 
 
 
 
4.4.33.6 Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama a la 

boquilla. 
 
 

1cos*11
T

LfcXc θ= …………………Ec. (4.15) 

Lfc1 = Longitud al centro de la flama a bajo viento = 37.38 ft  
ΘT1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.07 rad. 
 
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  37.29 ft = 11.37 m 
 

 

4.4.33.7 Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

 

1*11
T

senLfcYc θ= …………….Ec. (4.16) 

Lfc1 = Longitud al centro de la flama a bajo viento = 37.38  ft  
Θt1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.07 rad. 
 
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =2.51  ft =0.76 m 
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I
fEHfW

R gas

⋅⋅
⋅⋅⋅

=
π4

4.4.33.8 Cálculo de la distancia radial desde el centro de la flama al 

observador. 

 

                                   ……………………….……Ec. (4.19) 

 

Wt = Flujo másico  =  46,149.32  lb/hr 
HfGAS  SECO= Valor calorífico neto del gas seco  = 398,733.16 BTU/lbmol 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida = 500 BTU/hr-ft2
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 208.59 ft = 

63.58 m 

 

 

1)1(1 22

cc
xyHRX −+−=                                                           ………….Ec. (4.20) 

4.4.33.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 

 

 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 208.59 ft 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc1= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento = 2.51 ft  
Xc1= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para bajo 
viento =  37.29 ft  
 
X1= Distancia radial desde la base del quemador para bajo viento = 171.16 ft = 
52.17 m 
 

 

4.4.33.10 Cálculo de la distancia entre boquillas 

 

1*11
T

senLfDb θ= ………………………Ec. (4.21) 

 

Lf = Longitud de la flama para bajo viento = 112.13 ft  
Θt1 = Ángulo de total de la flama a bajo viento = 0.07 rad. 
 
Db1 = Distancia entre boquillas a bajo viento = 7.55 ft = 2.30 m 
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4.4.34   Cálculos para alto  viento 

 

A continuación se muestran siguientes cálculos considerando una velocidad del 

viento (Vw2) de 200 km/hr. 

 

4.4.34.1 Cálculo de longitud de la flama  
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2
Lfc =                       ……………….……….….Ec. (4.11) 

22 Lf

                  

 

              ………………….…Ec. (4.9) 
55
∆  **22 PdLf =

 

d = Diámetro de la boquilla =  10 in 
∆P = Caída de Presión en la boquilla = 59.80 in H2O 
 
Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 35.88 ft = 10.94 m 

 

 

4.4.34.2 Cálculo de la longitud del centro de la flama  

El centro de la flama se encuentra a un medio de su longitud para alto viento 

 

 

Lf2 = Longitud de la flama para alto viento = 35.88 ft  
 
Lfc2 = Longitud del centro de la flama para alto viento = 17.94  ft = 5.47 m 
 

 

4.4.34.3 Cálculo del ángulo de la flama debido al viento 

 

2957.57*2tan2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
Vb

Vwawθ
………..Ec. (4.12) 

 

Vw2 = Velocidad a alto  viento = 108 millas/h 
Vb = Velocidad de la boquilla = 339.07 ft/s  
 
Θw2 = Ángulo de la flama a debido a alto  viento = 25.09° 
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4.4.34.4 Cálculo del ángulo de levantamiento del gas 
 
 
                                                 
                                                ………..….Ec. (4.13) 
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Vb = Velocidad de la boquilla = 339.07 ft/s  
 
Θb2 = Ángulo de levantamiento del gas a alto viento =  0.93° 
 
 
 
4.4.34.5 Cálculo del ángulo total de la flama 
 
                             ……………………….Ec. (4.14) 

 

Θw2 = Ángulo de la flama debido a alto  viento = 25.09° 
Θb2= Ángulo de levantamiento del gas a alto  viento =  0.93° 
 
ΘT2= Ángulo total del gas a alto viento = 26.02° 
 
 
 
4.4.34.6 Cálculo de la distancia horizontal desde el centro de la flama a la 

boquilla. 
 
  

2cos*22
T

LfcXc θ= …………….…..Ec. (4.15) 

Lfc2 = Longitud al centro de la flama a alto viento = 17.94 ft  
ΘT2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.45 rad. 
 
Xc2= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para alto 
viento =  16.12 ft = 4.92 m 
 

 

4.4.34.7   Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla 

 

2*22
T

senLfcYc θ= …………….Ec. (4.16) 

Lfc2 = Longitud al centro de la flama a alto viento = 17.94 ft  
Θt2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.45 rad. 
 
Yc2= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para alto viento 
=7.87 ft =2.40 m 
 

2957.57*52.5 ⎞tan2 ⎟
⎠⎝

=
Vb

a
b

θ ⎜
⎛

222 θθθ +=
bwT
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4.4.34.8 Cálculo de la distancia radial desde el centro de la flama al 

observador. 

 

                                   …………………..…..Ec. (4.19) 
I

fEHfW
gas

⋅⋅
⋅⋅⋅

π4
R =

 

Wt = Flujo másico  =  46,149.32 lb/hr 
HfGAS  SECO= Valor calorífico neto del gas seco  = 398,733.16 BTU/lbmol 
E = Emisividad del gas = 1 
f= Fracción de calor radiante 
I= Intensidad de radiación establecida = 500 BTU/hr-ft2
 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 208.59 ft = 

63.58 m 

 

4.4.34.9 Cálculo de la distancia radial desde la base del quemador. 

 

                                                      ……….…Ec. (4.20) 2)2(2 xyRX −+− 22
ccH=

 
R= Distancia radial desde el centro de la flama al observador = 208.59 ft 
H = Altura desde el fondo de la fosa a la boquilla del quemador =5 ft. 
Yc2= Distancia vertical desde el centro de la flama a la boquilla para alto  
viento = 7.87 ft  
Xc2= Distancia horizontal desde el centro de la flama a la boquilla para alto 
viento =  16.12 ft  
 
X2= Distancia radial desde la base del quemador para alto  viento = 192.07ft = 
58.54 m 
 

 

4.4.34.10    Cálculo de la distancia entre boquillas 

2*22
T

senLfDb θ= …………………Ec. (4.21) 

Lf2= Longitud de la flama para alto viento = 35.88ft  
Θt2 = Ángulo de total de la flama a alto viento = 0.45 rad. 
 
Db2 = Distancia entre boquillas a alto viento = 7.87 ft = 2.40 m 

 

Por lo que la distancia entre boquillas para el quemado de gas seco es de 7.87 

ft = 2.40 m, por seguridad, se redondea a 3 m. 
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4.5 RESUMEN DE RESULTADOS 

 

4.5.1   Quemado de gas húmedo sin humo 

 

4.5.1.1 Datos de la corriente de gas húmedo sin humo 

Flujo volumétrico  93.3 mmpcd 

Peso Molecular 21.978  lb/lbmol 

Temperatura  45.9 ºC 

Densidad  0.055 lb/ft3  a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R) 

Flujo másico 214,495.16  lb/hr  a condiciones Pemex (14.223 psia y 
528 R) 

Valor neto calorífico -918.55  BTU/ft3

 

 

4.5.1.2 Datos de las boquillas del quemado de gas húmedo sin humo  

 

Diámetro de la boquilla  18 in 

Cantidad de boquillas 2 

Velocidad de salida de la boquilla  370.69 ft/s 

Número de Mach 0.290 

Caída de presión  39.27 in H2O = 1.42 psig 

 

 

4.5.1.3 Datos del quemado de gas húmedo sin humo para bajo viento 

 

Longitud de la flama  168.99 ft = 51.52 m 

Longitud del centro de la flama 56.33 ft = 17.17 m 

Ángulo total  3.53º 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama a la boquilla (Xc) 

56.22 ft = 17.14 m 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama a la boquilla (Yc) 

3.47 ft =1.06 m 
 

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (R) 

450 ft =137.20 m 

Distancia radial desde la base del 
quemador (X) 

393.84 ft = 120.04 m 
 

Distancia entre boquillas 10.41 ft = 3.17 m 
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4.5.1.4 Datos del quemado de gas húmedo sin humo para alto  viento 

 

Longitud de la flama  30.42 ft = 9.27m 

Longitud del centro de la flama 15.21 ft = 4.64 m 

Ángulo total  24.04° 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama a la boquilla (Xc) 

13.89 ft = 4.23 m 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama a la boquilla (Yc) 

6.20 ft =1.89 m 
 

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (R) 

450 ft =137.20 m 

Distancia radial desde la base del 
quemador (X) 

436.12ft = 132.93 m 
 

Distancia entre boquillas 12.39 ft = 4 m 

 

 

4.5.2 Quemado de gas húmedo con  humo 

 

4.5.2.1 Datos de la corriente de gas húmedo con humo 

 

Flujo volumétrico  373.2 mmpcd 

Peso Molecular 21.978  lb/lbmol 

Temperatura  45.9 ºC 

Densidad  0.055 lb/ft3  a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R) 

Flujo másico 857,980.62 lb/hr  a condiciones Pemex (14.223 psia y 
528 R) 

Valor neto calorífico -918.55  BTU/ft3

 

 

4.5.2.2 Datos de las boquillas del quemado de gas húmedo con humo  

 

Diámetro de la boquilla  24 in 

Cantidad de boquillas 4 

Velocidad de salida de la boquilla  406.69 ft/s 

Número de Mach 0.318 

Caída de presión  49.70 in H2O = 1.79 psig 
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4.5.2.3 Datos del quemado de gas húmedo con humo para bajo viento 

 

Longitud de la flama  228.14 ft = 69.55 m. 

Longitud del centro de la flama 76.05 ft = 23.18 m 

Ángulo total  3.22º 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama a la boquilla (Xc) 

75.93 ft = 23.15 m 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama a la boquilla (Yc) 

4.27 ft =1.30 m 
 

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (R) 

900.29 ft = 274.41 m 

Distancia radial desde la base del 
quemador (X) 

824.32 ft = 251.25 m 
 

Distancia entre boquillas 12.81 ft = 3.91 m 
 

 

4.5.2.4 Datos del quemado de gas húmedo con humo para alto  viento 

 

Longitud de la flama  45.63 ft = 13.91m 

Longitud del centro de la flama 22.96 ft = 6.96 m 
 

Ángulo total  22.10 ° 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama a la boquilla (Xc) 

21.14 ft = 6.44 m 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama a la boquilla (Yc) 

8.58 ft =2.62  m  

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (R) 

900.29 ft = 274.41 m 

Distancia radial desde la base del 
quemador (X) 

879.052ft = 267.94 m 
 

Distancia entre boquillas 17.17 ft = 6 m 
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4.6.3  Quemado de gas seco 

 

4.6.3.1 Datos de la corriente de gas seco. 

 

Flujo volumétrico  23.17  mmpcd 

Peso Molecular 19.041 lb/lbmol 

Temperatura  -64.62 ºC 

Densidad  0.048 lb/ft3  a condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R) 

Flujo másico 46,149.32 lb/hr  a condiciones Pemex (14.223 psia y 
528 R) 

Valor neto calorífico -1001.04  BTU/ft3

 

 

4.6.3.2 Datos de las boquillas del quemado de gas seco 

 

Diámetro de la boquilla  10 in 

Cantidad de boquillas 1 

Velocidad de salida de la boquilla  339.075 ft/s 

Número de Mach 0.313 

Caída de presión  59.8 in H2O = 2.16 psig 

 

 

4.6.3.3 Datos del quemado de gas seco para bajo viento 

 

Longitud de la flama  112.13 ft = 34.19 m 

Longitud del centro de la flama 37.38 ft = 11.40 m 

Ángulo total  3.86º 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama a la boquilla (Xc) 

37.29 ft = 11.37 m 
 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama a la boquilla (Yc) 

2.51  ft =0.76 m 
 

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (R) 

208.59 ft = 63.58 m 

Distancia radial desde la base del 
quemador (X) 

171.16 ft = 52.17 m 
 

Distancia entre boquillas 7.55 ft = 2.30 m 
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4.6.3.4 Datos del quemado de gas húmedo con humo para alto  viento 

 

Longitud de la flama  35.88 ft = 10.94 m 

Longitud del centro de la flama 17.94  ft = 5.47 m 
 

Ángulo total  26.02° 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama a la boquilla (Xc) 

16.12 ft = 4.92 m 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama a la boquilla (Yc) 

7.87 ft =2.40 m 

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (R) 

208.59 ft = 63.58 m 

Distancia radial desde la base del 
quemador (X) 

192.07ft = 58.54 m 
 

Distancia entre boquillas 7.87 ft = 3 m 
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CONLCUSIONES 
 
 
1. A partir del balance de materia de las líneas de proceso se identificaron  

las siguientes líneas de desfogue: 

Desfogue gas ácido. 

Desfogue de gas húmedo (alta y baja) 

Desfogue de gas seco. 

De estas líneas de desfogue se obtuvo su composición (% mol) y flujo a 

condiciones de operación normal. 

 

2. Se determinaron los diferentes escenarios de operación, a partir del análisis 

del sistema del centro procesador de gas y del balance de materia del sistema 

de desfogues. Para cada quemador se considera el flujo máximo simultáneo 

probable a desfogar, los cuales son los siguientes: 

Desfogue de gas ácido = 48.84 mmpcd 

Desfogue  de gas húmedo = 466.5 mmpcd 

Desfogue de gas seco =23.17 mmpcd 

Estos flujos   determinaron  la capacidad total del diseño para el quemador 

elevado  y el quemador de fosa   

 

3.  El desfogue de gas ácido al ser un fluido en estado gaseoso,  tóxico e 

inflamable,  se envía al quemador elevado.  De los cálculos  realizados para el 

manejo de gas ácido a través del quemador elevado se obtuvo que el valor 

neto calorífico (116.84 BTU/hr-ft2) es menor a 300 BTU/hr –ft2 por lo que se 

requiere inyectar gas combustible. 

 

4. La cantidad de gas combustible requerida para inyectar al desfogue de gas 

ácido y aumentar su valor neto calorífico es de 5.75 mmpcd. 

 

5. En el balance de materia y energía de la mezcla de las corrientes gas ácido 

y gas combustible se obtuvo la composición (%mol), la temperatura y flujo 

volumétrico total de la mezcla (54.84 mmpcd).Este flujo determina la capacidad 
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total para el quemador elevado. A partir de estas variables, se obtuvieron las  

dimensiones de la  boquilla del quemador elevado: 

 

Diámetro de la boquilla  20 in 

Velocidad de salida de la boquilla 328.22 ft/s 

Número de Mach 0.339 

Caída de presión  59.71 in H2O = 2.16 psig 

Longitud de la flama  7.92 =2.4 m 

 

6. Se determinó la boquilla de 20”, ya que el número de mach tiene que 

mantenerse dentro del rango de 0.5 a 0.2, si llegara a disminuir el flujo en el 

quemador elevado, el número de mach se mantiene dentro de este rango. 

Además la caída de presión es alrededor de 2 psig por lo que el diámetro de la 

boquilla es correcto para un buen funcionamiento para las condiciones de 

operación establecidas. 

  

7. Se realizaron los cálculos para el diseño del quemador elevado a partir de 

una intensidad de radiación de 500 BTU/hr-ft2, para que una persona estando 

en su base tenga el tiempo de escapar cuando suceda una descarga máxima 

repentina.  Se obtuvieron las siguientes dimensiones: 

 

Distancia radial desde el centro de la 
flama al observador (X) 

144.8 ft = 44.8 m 

Altura del quemador (H1) 141.98 ft =43.29 m 

Angulo de la flama (θ) 14.82º 

Distancia horizontal desde el centro 
de la flama al quemador(Xc) 

1 ft = 0.30 m 

Distancia vertical desde el centro de 
la flama al quemador (yc) 

3.78 ft = 1.15 m 

Distancia radial horizontal (y) 7.15 ft =2.18 

Nivel de potencia del sonido  97.68 db 
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8. La altura del quemador debe de cumplir con la normatividad y 

especificaciones tanto de diseño como en materia de medio ambiente, por lo 

que se obtuvieron las siguientes alturas  a partir de diferentes modelos de 

diseño: 

Altura por intensidad de radiación  141.98 ft =43.29 m 

Altura por dispersión  145.37 ft = 44.31 m 

Altura por nivel de ruido  230 ft =70.10 m  

Altura por turbulencias  318.75 ft = 96.17 m 

 

9. La altura por turbulencias, será la altura del quemador elevado, ya que 

dentro de esta altura, cumple todas las especificaciones establecidas por 

normatividad. Por las características del quemador elevado, su estructura de 

soporte será  de tipo torre. 

 

10. El desfogue de gas húmedo (alta y baja) y desfogue de gas seco se envían 

al quemador de fosa  al manejarse grandes cantidades. Los tipos de quemado 

para estos desfogues son los siguientes: 

 

Quemado de gas húmedo sin humo = 93.3 mmpcd (Quema a condiciones de 

operación normal)  

Quemado de gas húmedo con humo = 373.2 mmpcd  (Quema a condiciones de 

emergencia). 

Quemado de gas seco = 21.17 mmpcd  

 

11. Se debe de considerar los resultados obtenidos de los cálculos para el 

quemado de gas húmedo sin humo, quemado de gas húmedo con humo  y 

quemado de gas seco, donde se escogen los datos máximos,  para determinar 

las dimensiones del quemador de  fosa.  

 

12. El valor de la longitud de la flama a bajo viento es el largo de la fosa, el cual 

es: 228.14 ft = 69.55 m.  Se toma un valor de diseño 25% para asegurar que la 

flama no se salga de la fosa, por lo que el largo de la fosa es 285.43 ft = 87 m 
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13.  Para el ancho de la fosa se toma en cuenta la cantidad de boquillas 

obtenidas por los diferentes tipos de diámetro: 

Quemado gas húmedo  sin humo = 2 boquillas de 18”. 

Quemado gas húmedo  con humo = 4 boquillas de 24”. 

Quemado de gas seco = 1 boquilla de 10” 

Se considera la distancia requerida entre las boquillas en cada quemado, 

teniéndose le siguiente arreglo de boquillas: 

  

18” 18” 24” 24” 24” 24” 10” 

 
 

Distancia a la pared = 4m (por cada lado de la fosa). 

Distancia entre boquillas gas húmedo sin humo = 4 m. 

Distancia entre boquillas gas húmedo con humo = 6 m. 

Distancia entre boquillas gas seco = 4 m.  

Por lo que el ancho de la fosa es 160.76 ft = 49 m.  

 

14.-  La relación de longitud de fosa y ancho de la fosa deberá es mayor de  3 a 

2, por lo que nuestras dimensiones de la fosa son correctas. 
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ANEXO I 
CÁLCULO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE UN CABEZAL DE 
DESFOGUE. 
 

Tomando en cuenta la carga del sistema de desfogue de gas ácido establecido 

en el Capítulo 2, se realiza el cálculo para la determinar la tubería nueva, para 

interconectar el cabezal existente 24” de diámetro (es el cabezal que recolecta 

todas las líneas secundarias de desfogue),  con el tanque de sello del 

quemador elevado 

 
I. Criterios de diseño: 

 

I.1 Se considera la carga máxima de gas ácido establecida en el Capítulo  2 

para la determinación del diámetro desde el punto de interconexión al punto 

de mezclado: 

48.84 mmpcd  A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R). 

 

I.2 Se considera la carga máxima de gas ácido  mas el gas combustible 

establecida en el Capítulo  3 para la determinación del diámetro desde el 

punto de interconexión al tanque de sello. 

59.84 mmpcd  A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R). 

 

La presión de operación de la línea de interconexión, se define a partir de la 

contrapresión para las siguientes válvulas: 

 

Tabla A1-1 

VÁLVULA 
PRESION  AJUSTE 

(kg/cm2 g) 
CONTRAPRESIÓN 

kg/cm2 g 
PSV-900 3,5 0,48 
PSV-930 26,4 1,00 
VS-303 3,5 0,31 
VS-305 3,5 0,31 

PV-180A 0,211 1,00 
 

 

 

Neevia docConverter 5.1



 ANEXO I 
 

 167

De acuerdo con la información presentada en la tabla A1-1 se considera 

que la presión de 1.00 kg/cm2 g como presión máxima del cabezal y 0.31 

kg/cm2g como presión mínima del cabezal. 

 

I.4 Se consideran las siguientes temperaturas, desde el punto de 

interconexión, hasta el punto de mezclado: 

 

Tabla A1-2 

 Diámetros  
Temp. 
(ºR) 16" 18" 20" 24" 

To    235.71 

T1 115.16 115.16 115.16 115.16 

T2 114.10 110.90 107.9  

T3 114.63 113.03 111.53 175.435 
 

To= Temperatura de gas ácido en inicio cabezal. 

T1= Temperatura de gas ácido en punto de interconexión. 
T2= Temperatura de gas ácido en punto de mezclado. 

T3= Temperatura promedio desde punto de interconexión a punto de mezclado  

 

 

II. Datos generales para la determinación del diámetro de la tubería: 

 

W1 =  Flujo másico del gas ácido = 208,576.91 lb/hr 

W2 =Flujo másico de la mezcla gas ácido y gas combustible  = 220,028.50 lb/hr 

Diámetro del cabezal existente =  610 mm = 24 in 

Presión máxima de operación (PMAXO) =  1 kg/cm2 =14.22 lb/pulg2

Presión mínima de operación (PMINO= = 0.31 kg/cm2 = 4.41 lb/pulg2

PMGA = Peso molecular del gas ácido = 40.83 lb/lbmol 

PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible   = 38.54 

lb/lbmol 

Altura estimada de la chimenea = 97 m = 318.24 ft. 
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III. CÁLCULOS 

 

III.1 Determinación del diámetro de chimenea; por el método de Lapplé  
 

 

III.1.1 Cálculo del diámetro de la chimenea 
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( )GAo PMPPX
d

**1066.1 225
223.5

−
=                                                      ................................Ec. (A1.1) 

 LTW ***27.0

2

2

 

 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible =  220,028.50 lb/hr. 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador = 574.10 R. 

L = Altura estimada de chimenea = 318.24 ft. 

Po = Presión máxima en límite de batería = 28.72 psia. 

Po = Presión mínima en límite de batería = 18.91 psia. 

P2 = Caída de presión en la boquilla = 16.86 psia. 
PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible   = 38.54 

lb/lbmol 

 

Evaluado a Po = 28.72 psia ; d = 13.08 in. 

Evaluado a Po = 18.91 psia ; d = 19.16 in. 

 

 

 

III.2  Cálculo de contrapresión  

 

 

                                                          ………………………Ec. (A1.2) 

 
PMdx

PPO ** 5+=
LTW

1066.1
***27.0

23.5
2

2
2

2

 

A continuación se muestran los resultados a diferentes diámetros en la tabla 

A1-2: 
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                                                      Tabla A1-2 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

d  15.00 17.00 19.00 
W  220,028.5 220,028.5 220,028.5
T2 567.90 641.50 715.1 
L 318.241 318.241 318.241 
P2 16.86 16.86 16.86 
PM 38.54 38.54 38.54 
Po 23.35 20.91 16.86 

 

 

dnom = Diámetro nominal (in). 
d = Diámetro interno del cabezal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

L = Altura estimada de chimenea  (ft). 

P2 = Caída de presión en la boquilla (psia). 
PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 

Po = Contrapresión (psia). 
 
 

III.1.3 Cálculo de la relación de presión a masa descargada. 
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                                               ………………………… Ec. (A1.3) 

 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-3: 
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                                                     Tabla A1-3 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

d  15.00 17.00 19.00 
W 220,028.5 220,028.5 220,028.5
T2 567.90 641.50 715.1 
P2 16.86 16.86 16.86 
 
 
 1.11 1.34 1.59 

N
CI

G
G

P
2

P

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
0

 

 

dnom = Diámetro nominal (in). 
d = Diámetro interno del cabezal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

P2 = Caída de presión en la boquilla (psia). 
PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 
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           = Relación de presión a masa descargada. 

 

 

 

III.1.4 Cálculo de la velocidad en la línea  

  

 

                                           ………………………..Ec. (A1-4) 

 

 

  

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-4: 
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                                                      Tabla A1-4 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

W 220,028.5 220,028.5 220,028.5
T2 567.90 641.50 715.1 
T3 574.63 573.03 571.53 
 
 
 

1.11 

1.34 1.59 

 
VL

470.10 389.00 330.59 

S

L

V
V

=Mach

N
CI

G
G

P
2

P

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
0

 

 

dnom = Diámetro nominal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2 = Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

T3 = Temperatura promedio desde punto de interconexión a punto de mezclado    

/ inicio (R) 
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           = Relación de presión a masa descargada. 

 

VL = Velocidad en la línea (ft/s) 

 

 

 

III.1.5 Cálculo  de la velocidad sónica 

 

 

                               ……………………………….Ec. (A1-5) 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-5: 
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                                                       Tabla  A1-5 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

T2 567.90 641.50 715.1 
PM 38.54 38.54 38.54 
k 1.28 1.28 1.28 

Vs 973.75 971.03 968.48 
 

 

T2 = Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 

k =  Relación de calores específicos. 

Vs = Velocidad sónica ( ft/s). 

 

 

III.1.6 Cálculo del número de mach. 

 

                         …………………………………….Ec. (A1-6) 

S

L

V
VMach =

 

 

                                                        Tabla  A1-6 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

 
VL 470.10 389.00 330.59 
 

Vs 973.75 971.03 968.48 
Mach  0.48 0.40 0.34 

 

 

 

La velocidad de salida de los gases en tuberías no debe ser mayor de 0.7 

Mach para los máximos flujos, manteniendo una velocidad de 0.2 Mach, para 

las condiciones de operación normal. De acuerdo a los resultados mostrados  

en la tabla A1-6,  se escoge la tubería de 20”. 
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En los resultados obtenidos en la sección III.1.1 Cálculo del diámetro de la 

chimenea a presión minima de 18.91 psia, se obtuvo un diámetro de  19.16 in, 

por lo que  se escoge la tubería de 20”. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos se determina que la tubería de 20” es el 

diámetro de la chimenea. 

 

 

 

III.2  Cálculo de la altura del sello del líquido. 

 

Se obtendrá la altura del sello del líquido a partir de la línea de tangencia 

inferior. 

 

 

                            ……………………………....Ec. (A1.7) 
OH

L
Po

 

h
ρ

=
2

*144

ρH2O = Densidad del agua 62.15  ( a T = 30 °C). 

Po =  Contrapresión de la tubería de 20 in = 16.86 psia  

 

hL  = Altura del sello líquido en el tanque = 5.47 ft = 1.67 m 
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III.3  Determinación del diámetro de la tubería con mezcla gas ácido y gas 
combustible; por el método de Lapplé  
 

 

III.3.1 Cálculo del diámetro de la línea desde el punto de mezcla al tanque de 

sello 

 

                                                      …………………….Ec. (A1.1) ( )GAo PMPPX
 

Ld ***05 =
TW

**1066.1
27.

2
2

25
2

2
23.

−

 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible =  220,028.50 lb/hr. 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla = 567.9 R. 

L = Altura estimada de chimenea = 318.24 ft. 

Po = Presión máxima en límite de batería = 28.72 psia. 

P2 = Presión de entrega total = Presión considerada a la entrega de la base de la 
chimenea (16.86 psia) + Presión en el tanque de sello (5.12 psig) = 21.98 psia. 
PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible   = 38.54 

lb/lbmol 

 

Evaluado a Po = 28.72 psia ; d = 9.22 in. 

 

 

III.3.2  Cálculo de contrapresión  

 

 

                                                        …………………….…Ec. (A1.2) 
PMdx
LTWPP 5+=O **1066.1

***27.0
23.5

2
2

2
2

 

 

 

A continuación se muestran los datos y resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-7: 
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                                                     Tabla A1-7 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

d  15.00 17.00 19.00 
W 220,028.5 220,028.5 220,028.5
T2 567.90 641.50 715.1 
L 318.241 318.241 318.241 
P2 28.47 26.03 21.98 
PM 38.54 38.54 38.54 
Po 28.94 26.30 22.16 

 

 

dnom = Diámetro nominal (in). 
d = Diámetro interno del cabezal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

L = Altura estimada de chimenea  (ft). 

P2 = Presión de entrega total (psia). 
PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 

Po = Contrapresión (psia). 
 

III.3.3 Cálculo de la relación de presión a masa descargada. 
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                                              ……………………….…Ec. (A1.3) 

 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-8: 
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                                                      Tabla A1-8 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

d  15.00 17.00 19.00 
W 220,028.5 220,028.5 220,028.5
T2 567.90 641.50 715.1 
P2 28.47 26.03 21.98 
 
 
 1.87 2.19 2.32 

N
CI

G
G

P
2

P
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dnom = Diámetro nominal (in). 
d = Diámetro interno del cabezal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

P2 = Caída de presión en la boquilla (psia). 
PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 
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           = Relación de presión a masa descargada. 

 

 

III.3.4 Cálculo de la velocidad en la línea  

  

 

                                           ………………………..Ec. (A1-4) 

 

 

  

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-9: 
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                                                   Tabla A1-9 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

W 220,028.5 220,028.5 220,028.5
T2 567.90 641.50 715.1 
T3 574.63 573.03 571.53 
 
 
 1.87 2.19 2.32 

 
VL

278.42 237.66 224.75 

N
CI
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P
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⎛
0

 

 

dnom = Diámetro nominal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2 = Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

T3 = Temperatura promedio desde punto de interconexión a punto de mezclado    

/ inicio (R) 
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           = Relación de presión a masa descargada. 

 

VL = Velocidad en la línea (ft/s) 

 

 

 

III.3.5 Cálculo  de la velocidad sónica 

 

 

                                ……………………………...Ec. (A1-5) 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-10: 
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                                                     Tabla A1-10 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

T2 567.90 641.50 715.1 
PM 38.54 38.54 38.54 
k 1.28 1.28 1.28 

Vs 942.04 939.41 936.94 
. 

 

T2 = Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 

k =  Relación de calores específicos. 

Vs = Velocidad sónica ( ft/s). 

 

 

III.3.6 Cálculo del número de mach. 

 

                        ………………………………….…Ec. (A1-6) 

S

L

V
VMach =

 

 

                                                     Tabla A1-11 

 
dnom  

 
16” 

 
18" 

 
20" 

 
VL

278.42 237.66 224.75 

 
Vs 942.04 939.41 936.94 

Mach  0.30 0.25 0.24 
 

 

 

La velocidad de salida de los gases en tuberías no debe ser mayor de 0.7 

Mach para los máximos flujos, manteniendo una velocidad de 0.2 Mach, para 

las condiciones de operación normal.  De acuerdo a los resultados mostrados 

en la tabla A1-11,  se escoge la tubería de 20”. 

 178
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III.4  Determinación del diámetro de la tubería desde el punto de interconexión 
al punto de mezclado ; por el método de Lapplé  
 

 

III.4.1 Cálculo del diámetro de la tubería desde el punto de mezcla al punto de 

interconexión 

 

                                                      ……………………...Ec. (A1.1) 
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W = Flujo mezcla gas ácido  =  208,576.91 lb/hr. 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla = 571.53 R. 

L = Longitud estimada  = 740 ft. 

Po = Presión máxima en límite de batería = 28.72 psia. 

P2 = Presión de entrega total = Presión considerada a la entrega de la base de la 
chimenea (16.86 psia) + Presión en el tanque de sello (5.12 psig) = 21.98 psia. 
PMga = Peso molecular de gas ácido = 40.83 lb/lbmol 

 

 

Evaluado a Po = 28.72 psia ; d = 16.32  in. 

 

 

III.4.2  Cálculo de contrapresión  

 

 

                                                        ……………………..Ec. (A1.2) 

 

 

A continuación se muestran los datos y resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-12: 

 

 

 

 

PMdx
LTWPP 5+=O **1066.1

***27.0
23.5

2
2

2
2

( )
W T* 2 L* 

GAo P PM* P−  22 X6  10
  2 d 

* 5 6 .1 
*7 2 .0 2. 5 3 = 2  
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Tabla A1-12 

 
dnom  12 14 16 18 20 24 

d  11.75 13.00 15.00 17.00 19.00 23.00 
W 208,576.91 208,576.91 208,576.91 208,576.91 208,576.91 208,576.91 
T2 574.63 573.03 571.53 569.34 567.14 564.95 
L 691.25 710.00 740.00 770.00 800.00 860.00 
P2 28.94 26.30 22.16 20.16 18.16 16.17 
PM 40.83 40.83 40.83 40.83 40.83 40.83 
Po 50.81 41.77 31.76 26.18 22.17 18.03 

 

 

dnom = Diámetro nominal (in). 
d = Diámetro interno del cabezal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido (lb/hr). 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla (R). 

L = Longitud estimada  (ft). 

P2 = Presión de entrega total (psia). 
PMGA = Peso molecular de gas ácido (lb/lbmol). 

Po = Contrapresión (psia). 
 

 

 

III.3.3 Cálculo de la relación de presión a masa descargada. 
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                                             ………………………….. Ec. (A1.3) 

 

 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-13: 

 

2
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Tabla A1-13 

Dnom 12 14 16 18 20 24 
d 11.75 13.00 15.00 17.00 19.00 23.00 
W 208,576.91 208,576.91 208,576.91 208,576.91 208,576.91 208,576.91
T2 574.63 573.03 571.53 569.34 567.14 564.95 
P2 28.94 26.30 22.16 20.16 18.16 16.17 
PM 40.83 40.83 40.83 40.83 40.83 40.83 

 
1.261 1.405 1.578 1.848 2.084 2.723 
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dnom = Diámetro nominal (in). 
d = Diámetro interno del cabezal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido (lb/hr). 

T2= Temperatura promedio de punto de mezcla (R). 

P2 = Presión de entrega total (psia). 
PMGA = Peso molecular de  gas ácido (lb/lbmol). 

 

           = Relación de presión a masa descargada. 

 

 

 

III.3.4 Cálculo de la velocidad en la línea  

  

 

                                           ………………………...Ec. (A1-4) 

 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-14 
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Tabla A1-14 

Dnom  12 14 16 18 20 24 
d 11.75 13.00 15.00 17.00 19.00 23.00 
W 220,028.5 220,028.5 220,028.5 220,028.5 220,028.5 220,028.5 
T2 574.63 573.03 571.53 569.34 567.14 564,.95 
T3 575.16 570.77 566.38 561.99 557.60 553.21 
 

1.261 1.405 1.578 1.848 2.084 2.723 

VL 401.97 358.51 317.20 269.30 237,41 180.58 

N
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dnom = Diámetro nominal (in). 

W = Flujo mezcla gas ácido y  gas combustible   (lb/hr). 

T2 = Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

T3 = Temperatura promedio desde punto de interconexión a punto de mezclado    

/ inicio (R) 
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           = Relación de presión a masa descargada. 

 

VL = Velocidad en la línea (ft/s) 

 

 

III.1.5 Cálculo  de la velocidad sónica 

 

 

                               ………………………………Ec. (A1-5) 

 

 

A continuación se muestran los datos y  resultados a diferentes diámetros en la 

tabla A1-15: 
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Tabla A1-15 

Dnom  12 14 16 18 20 24 
d 11.75 13.00 15.00 17.00 19.00 23.00 
T2 574.63 573.03 571.53 569.34 567.14 564,95 
PM 40.83 40.83 40.83 40.83 40.83 40.83 

k 1.198 1.198 1.198 1.198 1.198 1.198 

Vs 915.67 914.39 913.19 911.44 909.68 907.92 
 

 

T2 = Temperatura promedio de punto de mezcla a quemador (R). 

PMMEZCLA = Peso molecular de la mezcla  gas ácido y gas combustible 

(lb/lbmol). 

k =  Relación de calores específicos. 

Vs = Velocidad sónica ( ft/s). 

 

III.1.6 Cálculo del número de mach. 

 

                        ……………………………………..Ec. (A1-7) 
S

L

V
VMach =

 

 

Tabla A1-16 

Dnom  12 14 16 18 20 24 
VL 401.97 358.51 317.20 269.30 237,41 180.58 
Vs 915.67 914.39 913.19 911.44 909.68 907.92 

MACH 0.44 0.39 0.35 0.30 0.26 0.20 

 

 

 

La velocidad de salida de los gases en tuberías no debe ser mayor de 0.7 

Mach para los máximos flujos, manteniendo una velocidad de 0.2 Mach, para 

las condiciones de operación normal.  De acuerdo a los resultados mostrados 

en la tabla A1-16, se escoge la tubería de 20”. 
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ANEXO II 
CÁLCULO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE UN TANQUE DE 
SELLO  
 

En este anexo se determinan las dimensiones de un tanque de sello de diseño 

hidráulico, con base a la carga del sistema de desfogue ácido, la cual, se 

considera la mezcla de gas ácido y gas combustible, establecido en el Capítulo 

3. 

 
I. Criterios de diseño: 

 

I.1 Se considera la carga máxima de gas ácido  mas el gas combustible 

establecida en el Capítulo  3 para la determinación del diámetro desde el 

punto de interconexión al tanque de sello. 

59.84 mmpcd  A condiciones Pemex (14.223 psia y 528 R). 

 

 

1.2 La presión de operación de la línea de interconexión, se define a partir 

de la contrapresión para las siguientes válvulas: 

 

                                             TABLA A2-1 

VÁLVULA 
PRESION  AJUSTE 

(kg/cm2 g) 
CONTRAPRESIÓN 

kg/cm2 g 
PSV-900 3,5 0,48 
PSV-930 26,4 1,00 
VS-303 3,5 0,31 
VS-305 3,5 0,31 

PV-180A 0,211 1,00 
                  

De acuerdo a esta tabla se considera que la presión de 1.00 kg/cm2 g 

como presión máxima del cabezal y 0.31 kg/cm2g como presión mínima 

del tanque. 

Para asegurar la correcta operación del mismo, se incrementa la presión 

a 2.00 kg/cm2  tomando ésta como presión de operación. 
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1.3 El diámetro del tanque debe ser mínimo dos veces el tamaño del 

diámetro de la tubería de entrada al tanque; se considera para el 

dimensionamiento del tanque, que el diámetro de éste será cuatro veces 

el tamaño del cabezal de entrada. 

Diámetro del cabezal de desfogue = 508 mm = 20 in. 

 

1.4 La altura requerida para el vapor dentro del tanque debe ser mínimo 

tres veces el tamaño del diámetro de la tubería de entrada al tanque; 

esto a partir de la superficie del líquido de sello. Se considera para el 

dimensionamiento del tanque, que la altura de éste será cuatro veces el 

tamaño del cabezal de entrada 1.  

 

1.5 Se considera la altura del sello líquido, el calculado en el Anexo I 

más el corte del cabezal que se estima de 152.4 mm. 

hL  = Altura del sello líquido en el tanque = 5.47 ft = 1.67 m =1670 mm 

 

Por lo que la altura del sello líquido será de: 

 

hsL= 1882.24 mm . A partir de la tangente inferior del tanque de sello. 

 

1.6 Se considera una presión de diseño (2.11 kg/cm2) más a la 

presión de operación. 

 

1.7  Se considera una temperatura de diseño con un incremento de 28 K 

sobre la temperatura de operación. 
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2. Cálculo  para el dimensionamiento del tanque de sello 
 

2.1 Cálculo para el diámetro del tanque 

 

De acuerdo al criterio de diseño 1.3 el diámetro del tanque es: 

DtbDt *4= ...................... .......Ec. (A2.1) 

 

Dtb = Diámetro del cabezal de desfogue =508 mm = 20 in 

 

Dt = Diámetro del tanque = 2032 mm = 80 in. 

 

 

2.2 Cálculo de la altura de la tapa inferior del tanque. 

4
Dt

H
tapa

=
...................................E.c. (A2.2) 

Dt = Diámetro del tanque = 2032 mm = 80 in 

 

Htapa =Altura de la tapa inferior del tanque = 508 mm = 20 in. 

 

 

2.3 Cálculo de la altura real del sello líquido 

 

slTAPASL
hHH += .....................Ec. (A2.3) 

 

hs l= Altuira del sello líquido =  1882.24 mm = 71.75 in. 

Htapa =Altura de la tapa inferior del tanque =  508 mm = 20 in.l 

 

HSL = Altura real del sello líquido = 2330 mm = 91.75 in. 
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2.4 Cálculo del volumen real del sello líquido: 

 

SLtSL
HDV **7854.0 2= ................Ec. (A2.4) 

 

Dt = Diámetro del tanque = 2032 mm = 80 in 

HSL = Altura real del sello líquido = 2330 mm = 91.75 in. 

 

VSL = Volumen real del sello líquido = 7.56 m3 = 266.89 ft3. 

 

 

2.5 Cálculo de la altura-del cilindro del tanque. 

De acuerdo con los criterios de diseño 1.3 y 1.4 la altura del cilindro del tanque 

es: 

Dtbhv *4= ...................................Ec. (A2.5) 

 

Dtb = Diámetro del cabezal de desfogue =508 mm = 20 in 

 

hv = Altura del cilindro del tanque = 2032 mm = 80 in. 

 

 

2.6 Cálculo de la longitud tangente-tangente del cilindro del tanque. 

 

slvTT
hhH += ..............................Ec. (A2.6) 

 

hv = Altura del cilindro del tanque = 2032 mm = 80 in. 

hs l= Altura del sello líquido =  1882.24 mm = 71.75 in. 

 

HTT = Longitud tangente-tangente del cilindro del tanque = 3850 mm = 151.75 

in 
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2.7 Cálculo de la altura total del tanque de sello 

 

tapaTT
HHH *2+= ...............................................Ec. (A2.7) 

HTT = Longitud tangente-tangente del cilindro del tanque = 3850 mm = 151.75 

in 

Htapa =Altura de la tapa inferior del tanque =  508  = 20 in. 

 

H = Altura total del tanque de sello = 4870 mm = 191.75 in 

 

 

2.8 Cálculo de la capacidad total del tanque de sello. 

 

HDC
t

**7854.0 2= ...............................................Ec. (A2.8) 

Dt = Diámetro del tanque = 2032 mm = 80 in 

H = Altura total del tanque de sello = 4870 mm = 191.75 in 

 

C= Capacidad total del tanque = 15.79 m3 = 557.78 ft3. 

 

 

2.9 Cálculo del peso del tanque. 

deplacasaPesodeplacacaAreadelaplPTVACIO *#*= ...............Ec. (A2.9) 

 

Area de la placa =  1.52 x 6.10 m 

Peso de la placa = 99.61 kg/m2

# de placas = 4 

 

PT vacio = 3694.3 kg = 8144.6 lb 
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2.10 Cálculo del peso del tanque considerando el volumen del sello líquido. 

 

PTop = PTvacio + VsL*ρL...........................Ec. (A2.10) 

 

PT vacio = 3694.3 kg = 8144.6 lb 

VSL = Volumen real del sello líquido = 7.56 m3 = 266.89 ft3. 

ρL= Densidad del líquido = 1000 kg/m3. 

 

PT= Peso del tanque total considerando el volumen del sello lìquido.=  

11,251.7 kg = 24,805.66 lb 
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GLOSARIO 
 

Arrestador:    Dispositivo de seguridad que permite el paso libre de aire, gas o 

mezclas gaseosas, pero que impide el paso de flamas o chispas. 

 

Bafle o mampara:   Marco rígido formado por láminas fijas o movibles. 

Absorbente a  la radiación emitida por la flama. 

 

bdp:    Barriles por día. 

 

Boquilla:   Accesorio localizado en el extremo de la  chimenea o tubería 

ascendente, donde el combustible y el aire se mezclan a velocidades, 

turbulencias  y concentraciones re para mantener un encendido y combustión 

estable. 

 

Caída de presión:   Pérdida de la presión entre dos puntos de una tubería 

debido al rozamiento hidráulico. 

 

Capacidad calorífica:     Es la  razón de la cantidad de energía calorífica 

transferida a un cuerpo en un proceso cualquiera por su cambio de temperatura 

correspondiente 

 

Capacidad calorífica a volumen constante:    Es la razón de cambio de la 

energía interna con respecto a la temperatura, a volumen constante. 

 
Contraventeo:    Refuerzo para absorber las cargas horizontales producidas por 

viento que actúa sobre una estructura. 

 

Cracking térmico:   Proceso que consiste en descomponer las moléculas de 

hidrocarburos más grandes, pesadas o complejas en moléculas más ligeras y 

simples. La desintegración se lleva a cabo mediante la aplicación de calor y 

presión. La utilización de este proceso permite incrementar el rendimiento de 

gasolina y de otros productos importantes (gas seco, propano, propileno, 

butano-butileno, gasolinas, aceites cíclicos y decantados, etc.) que tienen 

aplicaciones diversas en la industria del petróleo. 
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Dispersión:   Dilución de un  componente, flujo de salida de humos o productos 

de la combustión a través de la atmósfera.  

 

Entalpía de combustión: Es el calor desprendido en la reacción de combustión 

completa de un mol de compuesto con oxígeno molecular. 

 

Entalpía de formación:   Es el calor intercambiado en la formación de un 

compuesto a presión constante de un mol. 

 

Exotérmica, reacción:   Reacción o cambio fisicoquímico acompañado por 

desprendimiento de calor.   

 

Factor de flotabilidad:   Magnitud de  las fuerzas dirigidas hacia arriba que 

contrabalancean el peso (fuerza) que actúa verticalmente a través del centro de 

gravedad de un componente.  

 

Iterar:  Función que es compuesta consigo misma en forma repetitiva para la 

resolución de problemas numéricos. 

 

mmpcd :   Miles de miles de piés cúbicos por día. 

 

Presión de ajuste:   Es la presión de entrada a la cual se ajusta la válvula de 

relevo para que abra en condiciones de servicio.  

 

Presión estática:   Es la presión ejercida sobre una superficie que se mueve 

con un fluido, especialmente sobre una superficie que está en la dirección de la 

circulación del fluido. 

 

Ramal:     Tuberías que se derivan de un ducto principal y terminan en un punto 

de entrega. 

 

Sobrepresión:   Se define como el incremento de presión de ajuste de un 

dispositivo de relevo. La sobrepresión es llamada acumulación cuando el 

dispositivo de relevo se ajusta ala presión máxima permisible de trabajo. 
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Talud:    Cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal de un moro 

pared o terreno construido por el hombre.  

 

Traza:      Restos de un componente en una mezcla. 

 

Velocidad del sonido:    Velocidad a la que el viaja el sonido a través de un 

fluido, específicamente un gas, como medio de propagación. 
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