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Resumen
Ecuador ocupa el puesto numero 30 en explotacion petrolera del mundo, sin embargo, es
el diecisieteavo pais con mayor intensidad de produccion de gases de efecto invernadero
asociados a la explotacion petrolera y quema de gas asociado del mundo. La Fiscalia
Ecuatoriana en 2021 ordeno que todas las empresas debian eliminar progresivamente sus
sistemas de quema de gas tradicionales (mecheros elevados) y disminuir la produccion
de gases toxicos hasta el 2030. Este proyecto busca atender la demanda de empresas
petroleras que buscan mantener sus sistemas de quema de gas por distintas razones pero
que también deben cumplir con las ordenanzas gubernamentales. Se desarrolld un
programay su respectivo manual de uso sustentado en un diagrama de decisiones, los dos
anteriormente mencionados, basados en el método matematico de dimensionamiento de
mecheros encapsulados que se desarroll6 de igual forma en este proyecto. Dicho método
y por ende, el programa, fue validado al tener menos del 10% de desviacion en los
resultados de dimensionamiento respecto a otros métodos externos. El dimensionamiento
esta basado en principios fisicos, quimicos y matematicos como: la combustion de gases
hidrocarburos; la transferencia de calor a través de superficies; la asistencia de oxigeno
para procesos de combustion; la incidencia de geometrias, caudales y composiciones en

el dimensionamiento de estructuras.

Palabras clave: mecheros encapsulados, quema de gas asociado al petréleo, gases de

efecto invernadero, normativas de disefio y construccion, dimensionamiento.



Abstract
Ecuador ranks 30th in oil exploitation in the world, however, it is the seventeenth country
with the highest intensity of greenhouse gas production associated with oil exploitation
and associated gas flaring in the world. The Fiscalia Ecuatoriana in 2021 ordered all
companies to phase out their traditional gas flaring systems (elevated flares) and reduce
the production of toxic gases by 2030. This project seeks to meet the demand of oil
companies that seek to maintain their gas flaring systems for various reasons but must
also comply with governmental ordinances. A program and its respective user's manual
were developed based on a decision diagram, the two previously mentioned, based on the
mathematical method of sizing encapsulated flares that was developed in the same way
in this project. This method, and therefore the program, was validated by having less than
10% deviation in the sizing results with respect to other external methods. The sizing is
based on physical, chemical and mathematical principles such as combustion of
hydrocarbon gases; heat transfer through surfaces; oxygen assistance for combustion
processes; the incidence of geometries, flow rates and compositions in the sizing of

structures.

Key words: enclosed-flame flares, associated petroleum gas combustion, greenhouse gas

emissions, design and construction regulations, sizing.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 Extraccién de petroleo
La extraccion de petroleo es aquel proceso que inicia con la perforacion de pozos de
desarrollo! en un campo de explotacion, la recoleccion del petrdleo que viene
acompanado de gas asociado, la separacion de estos dos fluidos por su diferente estado
de materia, la deshidratacion y estabilizacion del petroleo y, termina con la movilizacion

del crudo a refinerias (Repsol S.A., 2022).

Ecuador ocupa el puesto nimero 30 en explotacion petrolera del mundo, sin embargo, es
el diecisieteavo pais con mayor intensidad de produccion de gases de efecto invernadero
asociados a la explotacion petrolera y quema de gas asociado del mundo (GGFR, 2024).
Dentro del 61% del territorio amazonico en el pais, que es utilizado en su totalidad por
pozos petroleros, existe una densidad de 10.4 quemadores por kildmetro cuadrado, esta
densidad es mayor que la que existe en biodiversidad en muchos lugares del mundo

(Gabay, 2023).
1.1.2 Obtencion de gas asociado al petroleo como subproducto

El gas asociado al petroéleo (GAP) es aquel que se obtiene durante la extraccion de
petroleo. Aproximadamente, se puede extraer hasta 800[m?] de gas asociado por tonelada
de petroleo. Este subproducto tiene un alto contenido de hidrocarburos, entre sus
principales componentes: metano, etano, propano, butanos, pentanos y hexano (MWM

Int., 2025), asimismo, tiene gases inertes como el diéxido de carbono y nitrégeno con

! Perforacion que se realiza en un yacimiento petrolero con el objetivo de que sea un campo en
producciéon



11

distintas composiciones dependiendo del yacimiento. La variabilidad en la cantidad y
composicion del GAP esta sujeta al yacimiento del que fue obtenido, sin embargo, su

comportamiento de combustion siempre esta sujeto a fluctuaciones extremas.

El gas asociado se encuentra disuelto en el petroleo o como una capa de gas libre sobre
el petroleo. Comunmente, se extrae con la ayuda de unidades de separacion, proceso que
inicia con el ingreso del petroleo para pasar a los equipos que separan el gas, el agua 'y
otras impurezas. El liquido se precipita y permanece en reposo mientras se escapa el gas
atrapado, a su vez, el gas sale por la parte superior para pasar por un extractor de niebla
que retira gotas de liquido de menor tamafio y el crudo se transporta a la refineria

(Clemente et al., 2023).

Por lo general, el gas resultante es transportado y quemado en antorchas sin aprovechar
el potencial energético que éste tiene. En Ecuador se quema 5[m?] por cada barril de
petrdleo extraido, significando un desperdicio de 58,5[kW-h], energia que puede ser
utilizada en los mismos sistemas de extracciéon de petrdleo ya sea para las lineas de
explotacion o para el tratamiento térmico de las aguas residuales que se producen en los
campamentos? (Ayuso, 2017). El aprovechamiento de este subproducto no solo reduce
costos para las empresas productoras de petroleo sino también trae consigo un gran
impacto positivo en el medio ambiente disminuyendo la contaminacion a través de la

destruccion de compuestos toxicos (Cusangua-Cisneros et al., 2021).
1.1.3 Combustién de GAP

El proceso de combustion se da por la reaccion de un combustible (hidrocarburos) con un

comburente (oxigeno proveniente del aire) formando asi didxido de carbono, agua (vapor)

2 Lugar donde se aloja el personal que trabaja en la explotacion de petroleo y gas
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y de esa forma libera energia. Existen dos tipos de combustion: completa e incompleta.
La primera se caracteriza por darse cuando hay suficiente e incluso exceso de Oz para
oxidar todos los elementos del combustible; por producir diéxido de carbono y agua; y
por liberar mds energia. Mientras que, la segunda se caracteriza por darse cuando hay
poco oxigeno y por eso produce dioxido de carbono, agua, pero también monoxido de
carbono. La implicacion ambiental por producir monoxido de carbono es negativa pues
este compuesto toxico contribuye a la formacion de ozono, aumenta la contaminacion y
la existencia de gases como el metano y es altamente inflamable por lo que provoca
humos téxicos e incendios (Ismail & Umukoro, 2016). Debido a las consecuencias
negativas de emitir este gas toxico al medio ambiente, existen regulaciones emitidas en
cada pais sobre las concentraciones de este compuesto en los gases de escape de las

antorchas.

A pesar de que, en este proyecto de titulacion se busca asegurar combustion completa al
suministrar un exceso de aire, no siempre se logra eliminar por completo el mondxido de
carbono, pero si se asegura cumplir con las Normas Ministeriales de concentracion, es
por eso que se presenta a continuacion la ecuacion quimica balanceada de la combustion

que servird como guia mas adelante:

Ecuacion 1. Estequiometria de combustion de hidrocarburos

X) 0, > xC0O, + (X) H,0

CeHy + (x +3 a

(1))

Donde “x” y “y” son definidos por el hidrocarburo a combustionar.
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1.1.4 Clasificaciéon de mecheros de combustion para gas asociado al

petréleo

En la industria petrolera, se utilizan distintos equipos disefiados para quemar los gases
asociados al petréleo. Como clasificacion general se encuentran: mecheros elevados y
mecheros encapsulados. Los mecheros elevados son aquellos que tienen la llama visible
en la punta cuyas ventajas son: costos mas bajos que otro tipo de mechero y disefios mas
sencillos. Por otro lado, sus desventajas recaen en que son visualmente mas impactantes,
tienen menor eficiencia de combustion y que no se puede asegurar la combustion
completa del hidrocarburo sin el uso de equipos auxiliares, por ende, no se puede
controlar ni el flujo ni la composicion de los gases de escape (Clemente-Reyes et al.,

2023a).

Un mechero encapsulado es un sistema de combustion donde el gas a quemar ingresa a
una camara cerrada revestida con material refractario, donde el flujo de gas es
combustionado en uno o varios quemadores. Esta configuracion mantiene la llama
encerrada, reduciendo la visibilidad exterior y permitiendo un mayor control de la
combustidon, ya que se puede suministrar aire adicional para asegurar la combustion
completa y minimizar contaminantes. El interior de la camara garantiza un tiempo de
residencia suficiente para destruir compuestos organicos, reducir emisiones de humo y
cumplir con estandares ambientales internacionales que se indican en la seccion 1.1.5
(API 537: 2017, 2020). A pesar de que en un inicio la implementacion de mecheros
encapsulados viene ligada con un costo operativo mayor, se vuelve una inversion atractiva
a largo plazo. Las empresas petroleras no solo aprovechan los gases para generacion de
energia o vapor para sus procesos sino también los mecheros son de gran ayuda cuando

por condiciones operativas del proceso principal se entra en un estado de emergencia, por
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ejemplo, por la necesidad de aliviar presion en equipos de separacion o cuando se apagan
las unidades de generacion. Asimismo, otra necesidad por parte de las petroleras para
implementar los mecheros es que existen gases con caracteristicas que no los hacen
viables econdmicamente para generacion eléctrica por lo que se prefiere quemarlos, pues

no han podido ser aprovechados.
1.1.5 Normativas y estandares aplicables para la quema de GAP

Las industrias petroleras deben cumplir con ciertas normativas al momento de realizar la
quema del gas obtenido de los yacimientos petroleros. A nivel nacional existen
regulaciones establecidas por el Coédigo Organico del Ambiente (2018). En cuanto a
normativas internacionales existen estandares establecidos por API® standard 521-
Pressure-relieving and Depressuring Systems y API standard 537-Flare Details for
Petroleum, Petrochemical, and Natural Gas Industries para disefio de sistemas de venteo
y mecheros; y la EPA*-Flares para directrices en Estados Unidos. Los objetivos de estas
normativas son regular la destruccion compuestos organicos volatiles (VOC); establecer
limites de concentracion para el CO, NOy, SOz, H2S en la corriente de gas de escape y
asegurar que el disefio de camaras de combustion tome en cuenta una eficiencia de

destruccion de contaminantes mayor al 98%.

El desarrollo de la metodologia presentada en este proyecto se basa en las siguientes
normativas: API 537 (2017), ASME STS-1 Steel Stacks (2017), EPA (1995), Cédigo
Organico del Ambiente (2018), més adelante, en las secciones respectivas, se indica las

normativas utilizadas para cada base de disefio.

3 American Petroleum Institute
4 Environmental Protection Agency: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
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1.2 Justificacion
A pesar de que, desde 1970 el gobierno viene aplicando medidas y leyes para prevenir en
gran parte el impacto ambiental y social de la explotacion y traslado del crudo, el manejo
y la quema de gas asociado se ha dejado completamente de lado hasta que un grupo de
mujeres de la provincia de Sucumbios, conocidas como las “Guerreras del Amazonas”,
presentaron una denuncia en Fiscalia en 2021. Misma que termin6 en que este organismo
falle ante el grupo de mujeres y ordene al estado ecuatoriano que todas las empresas tanto
publicas como privadas eliminen progresivamente sus sistemas de quema de gas
tradicionales (mecheros elevados) y disminuyan la produccion de gases toxicos hasta el

2030 (Juicio No: 21201202000170, 2021).

Los mecheros de quema utilizados actualmente en el pais cuentan en su mayoria con una
antorcha de mecha elevada. En teoria esta medida deberia disminuir la cantidad de gases
contaminantes inhalados por los pueblos aledafios, sin embargo, al tener una densidad tan
intensa de quemadores, las poblaciones amazonicas no estan libres de las consecuencias
negativas en su salud. Ecuador est4 por detras de paises latinos como Colombia y México
en términos de “limpieza en la explotacion”, estos paises ya han comenzado a cambiar
sus mecheros y de esta manera han disminuido la emision de gases toxicos hasta en un

30%, sin mencionar también los beneficios econdmicos que esta transicion conlleva.

Las nuevas ordenanzas gubernamentales no afectan solo a empresas petroleras, pues éstas
buscan cumplir con las normativas, pero también tienen interés de mantener sistemas de
combustion de gases por emergencias en los procesos principales o por quema de gases
que no se pueden aprovechar. Sino también se ven implicados los contratistas asociados

a la industria, lo que se vio reflejado en un aumento en la demanda de compaiiias EPC?

5> Empresa que se encarga de la ingenieria, compra y construccion de proyectos
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para atender estos cambios imperativos hasta el final de la década. Al no haber un
precedente en el pais para el disefio de mecheros encapsulados, la empresa SCMI Inc, ha
tenido que acudir a terceros para el dimensionamiento de mecheros encapsulados en
diversos procesos de licitacion para las empresas operadoras de campos petroleros del
pais. La falta de experiencia en el disefio de estos equipos ha llevado a que el desarrollo
sea completamente realizado por empresas subcontratistas, sin que SCMI Inc, cuente con
un criterio que permita validar estos disefios tanto en la etapa de licitacion como en la
etapa de disefio. Subsecuente ha concluido en el problema central que es: incurrencia en
costos fuera del presupuesto por un dimensionamiento inapropiado durante la etapa de

licitacion, problemas operativos, disefios menos eficientes.

Es por esto que, la empresa de ingenieria y construccion se ha planteado un proyecto para
desarrollar una metodologia interna para el dimensionamiento de mecheros encapsulados
para atender la demanda a raiz de las nuevas condiciones gubernamentales. De esta
manera, la empresa tendria la posibilidad de asegurar el suministro e instalacion de
mecheros encapsulados que cumplan las leyes ambientales con eficiencia técnica y
econdmica.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para el dimensionamiento de mecheros encapsulados en

una empresa de ingenieria y construccion en el sector Oil & Gas.

1.3.2 Objetivos especificos
1.3.2.1 Elaborar un método matematico para el dimensionamiento de mecheros

encapsulados
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1.3.2.2 Desarrollar un programa que permita el dimensionamiento de mecheros
encapsulados basado en el método matematico

1.3.2.3 Elaborar un manual de uso del programa que siga un diagrama de decisiones
fundamentado

2.  Metodologia

2.1 Desarrollo del método matematico de dimensionamiento de mecheros
encapsulados

2.1.1 Calculo de suministro de aire en exceso para combustionar el
GAP

El método de dimensionamiento se basa en el caudal y composicion del gas asociado al
petroleo (GAP) que se va a combustionar. Para poder empezar el céalculo de las
dimensiones tanto de la cdmara de combustion, el refractario y la barrera de viento (“wind
fence”) se deben ingresar las condiciones y composiciones tanto del GAP como del aire
ambiental propias del campo.

En primera instancia, se calculara el caudal de aire en exceso necesario para combustionar
el GAP. Para esto se recomienda suministrar entre 15% a 25% de aire en exceso, por lo
general, es un valor que asegura la combustion completa de los hidrocarburos; sin
embargo, hay ocasiones en las que se puede llegar a suministrar hasta un 200%, valor que
depende de la composicion del GAP (Cala et al., 2013). Una vez definido el porcentaje
de aire en exceso se calcula estequiométricamente el caudal de aire que se va a suministrar

siguiendo las siguientes ecuaciones balanceadas:

Ecuacion 2. Ecuacion de combustion de metano balanceada

CH, + 2 (0, + 3,76N,) » CO, + 2H,0 + 7,52N,

Ecuacion 3. Ecuacion de combustion de etano balanceada

C,Hg + 3,5 (0, + 3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N,

Ecuacion 4. Ecuacion de combustion de propano balanceada

CiHg + 5 (0, + 3,76N,) - 3C0, + 4H,0 + 18,8N,
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Ecuacion 5. Ecuacion de combustion de butano balanceada

C4Hio + 6,5 (0, + 3,76N,) = 4C0, + 5H,0 + 24,44N,

Ecuacion 6. Ecuacion de combustion de pentano balanceada

CsHy, + 8 (0, + 3,76N,) — 5C0, + 6H,0 + 30,08N,

Ecuacion 7. Ecuacion de combustion de hexano balanceada

Ce¢Hyq + 9,5 (0, + 3,76N,) — 6C0, + 7H,0 + 35,72N,

2.1.2 Simulacion en Hysys

Con la ayuda del software de simulacion “ASPEN Hysys” se simula la reaccion entre el
GAP y el aire en un “reactor Gibbs”, equipo que busca encontrar el estado de equilibrio
con la menor energia libre de Gibbs, es por esto que fue seleccionado pues siguiendo ese
principio calcula las composiciones de la corriente de salida de este sistema ideal que
seria la combustion de hidrocarburos (Solsvik et al., 2016). Para la simulacion se usa el
paquete termodinamico ‘“Peng-Robinson” ideal para este proyecto pues describe con
bastante precision el comportamiento de sistemas implicados con hidrocarburos al tomar
en cuenta las interacciones binarias existentes en las reacciones.

Una vez corrida la simulacion es necesario obtener las condiciones y composiciones de
la corriente de salida con el objetivo de asegurarse que se dio una combustion completa
(al haber presencia de oxigeno) y verificar que los gases emitidos cumplen con las normas
ministeriales. Los limites de concentracion permitidos segin el Coédigo Organico del
Ambiente (2018) son:

Tabla 1. Limites de concentracion definidos por el cddigo orgénico del

ambiente (2018)
Compuesto | Limite de concentracion
[mg/Nm’]
CcoO 196
NOx 796

SO2 57
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HAPs® 0,1
COVs’ 2

Es importante tomar en cuenta que estas concentraciones estan definidas en base a un 7%
de oxigeno por lo que se debe hacer una correccion en base al oxigeno obtenido después
de la combustion del GAP para poder conocer el valor de la concentracion de cada
compuesto y poder compararlos con los de la tabla 1.
2.1.3 Dimensionamiento camara de combustion

Una vez conocida la corriente de salida, se procede a dimensionar la cadmara de
combustion, en el que se debe asignar un valor a la altura de la camara siguiendo la
siguiente relacion con el caudal de GAP:

Tabla 2. Criterio de relacion para el caudal de GAP y la altura de la
camara de combustion

Caudal de GAP a combustionar Altura camara de combustion
[MMSCEFD] [m]
0a0,5 9,75
0,6al 11
I,1a2 12,25
2,1a5 14,5
5,1a9 17

Esta relacion fue obtenida al realizar un andlisis de sensibilidad para varios caudales. Los
valores de la altura corresponden, para mayor facilidad constructiva, a multiplos de 8ft
para optimizar el uso del material de las planchas de acero que son producidas con esta
longitud. Es importante, verificar que una vez colocado el valor de la altura se cumpla

con la primera advertencia que menciona que la maxima velocidad permitida para la

6 HAPs: C14Hio, C2H12, C1sH2
7COVs: CsHs, CsH4(CH3)2, C7Hs, CsHio
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salida de los gases es 18,3 m/s (ASME STS-1, 2016) y en el caso de no cumplir se varia
la altura unos decimales hasta alcanzar el objetivo.

Se empieza el calculo buscando conocer el caudal dentro de la cdmara de combustion con
la ayuda de la ecuacion de gases ideales, pero relacionando a través de la presion y la

temperatura al caudal volumétrico como se presenta a continuacion:

Ecuacion 8. Ley de gases ideales

P1xQ1 P2xQ2
TT T2

La ecuacion 8 es una relacion conservadora entre el punto 1 (afuera de la camara de
combustion) y el punto 2 (dentro de la cdmara de combustion). Donde:
- Peslapresion del ambiente donde se encuentra el pozo [atm]
- Qesel caudal [m?/h] en el que QI fue obtenido por Hysys y se busca Q2
- T es la temperatura [K] en la que T1 es 975°C valor que se usa para residuos
peligrosos halogenados (DIRECTIVA 2000/76/CE DEL PARLAMENTO
EUROPEO Y DEL CONSEJO de 4 de Diciembre de 2000 Relativa a La
Incineracion de Residuos, 2000) y T2 es la temperatura ambiental
Una vez obtenido el valor de 02 se busca el didmetro incluido en el area 4 sabiendo la
altura que se asign6 anteriormente, para esto se utiliza la formula de “efecto chimenea”
que se usa para estimar el caudal de gases que ascienden de manera natural en una
columna vertical debido a la diferencia de densidades (que se da por las temperaturas

diferentes) entre el fluido interno y el ambiente:

Ecuacion 9. Efecto chimenea

Te—Ta

2=C+4 2 h
Q **\[*g** Te



Donde:
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0?2 es el caudal obtenido en la ecuacion 8 [m3/h]

c es el coeficiente de descarga (valor que se obtiene de la cromatografia y mientras
mas alto mejor eficiencia tendra el fluido para transportarse por un orificio)

g es la gravedad [m/s]

h es la altura de la cdmara de combustion [m]

Te es la temperatura de los gases dentro de la camara [K]

Ta la temperatura ambiental [K]

Una vez obtenido el didmetro se calcula el volumen geométrico con la formula general

de un cilindro (72) y se calcula el volumen 1 simultdneamente con la siguiente formula:

Donde:

Ecuacion 10. Volumen calculado por gasto térmico

calor de combustién

= emision de calor volumétrica

Calor de combustion [kcal/h] se obtiene al multiplicar el caudal de GAP [Ib/h] por
el LHV que se obtiene de la cromatografia del gas y la pérdida de calor (0,8 que
es el valor que se asume como factor de disefio)

Emision de calor volumétrica [kcal/h/m?] es un valor de 310 [kW/ m?] (266553,5
[kcal/h/m®]) que indica la API 537 que se debe mantener fijo para este tipo de

mecheros

Una vez obtenidos los dos volumenes, tanto el geométrico como el térmico, se procede a

iterar el didmetro obtenido anteriormente hasta que el volumen geométrico (volumen 2)

sea mayor al volumen térmico (volumen 1) pero sin exceder el 10% de desviacion pues

es el limite maximo permitido para considerar que dos valores obtenidos por métodos

diferentes estan relacionados entre si (Green & Southard, 2019).
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2.1.4 Dimensionamiento refractario

Para el dimensionamiento del refractario se busca calcular el coeficiente total de
transferencia de calor tanto universal como el de conduccion para poder iterar el espesor.
En esta parte se define la temperatura de la pared externa (expuesta al ambiente) y en base
a eso se modifica el espesor del refractario para poder alcanzar esa temperatura 7p. La
temperatura 7p que se define puede ser la requerida por el usuario o se puede utilizar el
valor recomendado por la norma ISO 13732-1 de 80[°C] en el caso de no tener una
especifica por el cliente, pues es una temperatura de seguridad que considera el contacto
directo del personal con el equipo. Dicho esto, se calcula el calor transferido por

conduccion, conveccion y radiacion:

Ecuacion 11. Conductividad Térmica

2% T % Kpop

D
In ﬁ; * D,

Donde la conductividad térmica [W/k*m2] se calcula con:

- Kref [W/mK] que es el coeficiente de conductividad propio del material del

refractario

- Do es el didmetro externo del refractario [m]

- Di es el didmetro interno del refractario [m]
En este tipo de transporte de calor se toma en cuenta las 3 capas de refractario que el
método permite pues se incluye en el calculo los tres coeficientes de conductividad que

cada material podria tener y en cascada se calcula el calor por conduccion de cada capa

para tener un valor total.

Ecuacion 12. Conveccion Natural

hc =5,7+ 3,8v
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Donde el calor por conveccion [W/m?°C] utiliza la:

- velocidad del viento donde se encuentra la camara de combustién en [m/s]

Ecuacion 13. Radiacion

T.\* /T \*
0,173 » & » [<T&)> ~(1¢9) |
T,—T,

hr =

Donde el calor por radiacion en [Btu/h*m?*F] se calcula con:
- € es el coeficiente de emisividad cuyo valor es 0,9 siempre pues se utiliza acero
para hacer la camara de combustion
- Tp es la temperatura de la pared a la que se desea llegar [R]
- To es la temperatura ambiente [R]

Una vez con estas tres ecuaciones se obtiene:

Ecuacion 14. Coeficiente Total de Transferencia de Calor

1 1 N 1

h  hy, h,+h,
Donde & [W/m?K] por lo que el resto de los tipos de transporte de calor deben estar en las
mismas unidades para poder realizar la suma. Con esta ecuacion se puede calcular el calor

transferido por el refractario con:

Ecuacion 15. Transferencia de Calor

ql = A*h AT

En el que g/ [W] se calcula a partir de:
- Aquees el area transversal de la camara de combustion donde el didmetro externo
del refractario [m] es el que estamos iterando y la altura que se deja fijo como
valor de 2[m] que Y. Zhang & Luo (2024) recomienda como factor de disefio para

valor comun de una llama de combustion de hidrocarburos
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- h[W/m?K] como coeficiente total de transferencia de calor

- diferencia de la temperatura de la llama [K] y la temperatura ambiente (70) [K].
Como se puede ver ¢/ es calculado con el coeficiente total de transferencia de calor, pero
g2 [W] se calcula con el coeficiente de transferencia de calor por conduccion donde
unicamente cambia / por /b y la diferencia de temperatura se da temperatura de la llama

[K] y la temperatura externa a la que se quiere llegar (7p) [K].:

Ecuacion 16. coeficiente de transferencia de calor por conduccion

q2 = A *hb x AT

Una vez obtenido g/ y g2 se va iterando el didmetro (espesor) del refractario,
manteniendo la temperatura de la pared externa que se fijo en un inicio, hasta que ¢2 y
g1 sea mayor con una desviacion maxima del 10% esto ya que de esa forma se asegura
que el calor por conducciéon es mayor al calor total con lo que se puede afirmar que se
esta llegando a la temperatura de la pared deseada con equis espesor. Es importante una
vez definido el espesor verificar que la relacion altura cdmara de combustion y diametro
incluido refractario cumpla con los limites de esbeltez permitidos que van entre un valor
de 3 a 5 (Stone et al., 1995).
2.1.5 Dimensionamiento barrera de viento (“Wind Fence”)

Para el dimensionamiento de la barrera para el viento se calculan 3 areas diferentes: area
necesaria para asegurar el suministro de aire requerido para la combustion del GAP

(calculado en la seccion 2.1.1), el drea geométrica y el area disponible:
Ecuacion 17. Flujo mdsico
Q=Anxpxv
Con la ecuacion 17 se obtiene el area necesaria (4n) para suministrar el aire requerido

[m?] la cual utiliza:

- caudal del aire calculado en la seccion 2.1.1 [kg/s]
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- densidad del aire (p) [kg/m?]. Se debe colocar la densidad del aire a la temperatura
maxima ambiente con el fin de asegurar el calculo para la mayor area necesaria

- velocidad del aire (v) [m/s]

Ecuacién 18. Area de un circulo
d 2

Ag =T+ —
g=mr

Con la ecuacion 18 se busca calcular el drea geométrica (Ag) disponible [m?] de esa forma
se empieza el célculo con el diametro [m] obtenido de la cdAmara de combustion incluida
el refractario, pero se va sumando mm hasta que el drea disponible sea mayor al drea
necesaria modificando el didmetro del area geométrica. El area disponible se obtiene al
restar el drea geométrica menos el drea cubierta por dampers o plataformas. De igual
forma la variacidn entre el area disponible siendo mayor al 4rea necesaria no puede ser
mayor al 10%. De esta forma se itera el didmetro hasta obtener el valor y la altura del
“wind fence” se mantiene en un valor de 2m pues corresponde a la altura promedio de
una persona en el mundo por lo que se mantiene las normas de seguridad para mantener
a personas alejadas de la cdmara de combustion.

2.2 Uso del programa de dimensionamiento de mecheros encapsulados

El programa de dimensionamiento de mecheros encapsulados se realiz6 en Microsoft
Excel con la ayuda del lenguaje de programacion Visual Basic for Applications (VBA)
con el que se pudo automatizar funciones a través de macros para que el uso del programa
sea mas eficiente. El programa esta basado siguiendo el método de dimensionamiento
explicado en la seccion 2.1.

Antes de empezar a utilizar el programa es importante tomar en cuenta la siguiente
informacion general: dentro de una misma hoja el flujo del programa esta dirigido por

flechas delgadas azules unidireccionales y en distintas hojas el flujo del programa esta
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dirigido por flechas gruesas azules (apuntan a la izquierda para retroceder una pagina
anterior o a la derecha si se desea dirigir a la siguiente pagina). Todos los ambientes del
programa manejan el mismo cédigo de colores que se detallan al inicio de cada hoja.

Al ingresar al “Programa de dimensionamiento” dirigirse a la hoja “P” donde se debe
seleccionar si el programa va a ser para: una corriente de gas asociado® (simple) o para
dos corrientes de gas asociado (dual). Una vez en la hoja “S0” o “D0” se deben ingresar
los datos de entrada tanto para la corriente del gas asociado como para el aire (cuyas
condiciones son las ambientales). Las condiciones de operacion y ambientales
corresponden a cada locacion. La composicion, la densidad y el poder calorifico inferior
(LHV) del gas asociado se encuentran en su respectiva cromatografia. En el caso de que
en la cromatografia del gas asociado haya hidrocarburos con mas de seis carbonos (por
ejemplo: heptanos u octanos) se debe sumar el porcentaje molar de esos hidrocarburos al
porcentaje molar del hexano. Al deslizar hacia abajo la hoja se encontrara el “paso 1” en
el que unicamente se debe ingresar el valor de aire en exceso que se va a suministrar como
porcentaje. Se recomienda que al menos se ponga 15% de exceso, este es el valor comlin
en el que se logra la combustiébn casi completa. El programa realizara el calculo
estequiométrico para obtener el caudal de aire necesario y en exceso para combustionar
el gas con las condiciones y composiciones que anteriormente se ingresaron a través de
las ecuaciones (2, 3, 4, 5, 6 y 7) presentadas en la seccion 2.1

Una vez ubicados en la hoja “S1” o “D1”, se debe ingresar al software de simulacion
“Hysys”, abrir el archivo “Simple” o “Dual” segin corresponda. En el ambiente de
“simulacion” hacer click en la corriente “GAP” y colocar los datos de las tablas:

“Condiciones gas asociado” y “Composicion gas asociado”; luego hacer click en la

8 Gas asociado al petrdleo que serd combustionado en el mechero encapsulado.
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corriente “Aire” y colocar los datos de la tabla: “Condiciones aire”. No se debe ingresar
los datos de la tabla “Composicion de aire” pues ya estan ingresados en el archivo al ser
constantes. Una vez corrida la simulacion, entrar a la corriente “Gas de escape” y anotar
los valores arrojados para llenar la tabla “Condiciones gas de escape” y “Composicion
gas de escape”. El programa no le permitird avanzar en el caso de que el valor en la
composicion de oxigeno ingresado sea menor o igual a 0,0000. Debe ser mayor pues es
la tnica forma de asegurar que se esta suministrando aire en exceso, en este caso debe
regresar a la pagina “S0” o “D0” y aumentar el % de aire en exceso en la tabla “Aire en
exceso” hasta que la fraccion molar de oxigeno a la salida en la simulacion sea mayor a
0,0000. Finalmente, en esta hoja “S1” o “D1”, el programa hace el calculo de
concentracion de cada componente en [mg/Nm?] que se muestra en la tabla “Composicion
gas de escape” en celdas celestes. La hoja de célculo est4 configurada para mostrar una
advertencia en el caso de que la concentracion de monoxido de carbono exceda el valor
de 196 [mg/Nm?], valor establecido por el Codigo Organico del Ambiente (2018) que
corrige las concentraciones al 7% de oxigeno en exceso’.

En la hoja “S2” 0 “D2” se debe empezar por ingresar el valor de la altura de la camara de
combustion siguiendo el criterio que relaciona el caudal de GAP y la altura de la cdmara
de combustion mostrado en la tabla 2. Verificar que una vez colocado el valor de la altura
se cumpla con la primera advertencia tomate que menciona “Maxima velocidad permitida
por la ASME es 18,3 m/s”. En el caso de no cumplir se varia la altura unos decimales
hasta alcanzar el objetivo. Posteriormente, se procede a modificar la celda verde “d” para
sumar equis valor a la celda blanca “d”. El objetivo es iterar el diametro hasta cumplir

con la segunda advertencia tomate que menciona “Este valor debe ser entre 0 y 10”, esta

® Para mayor detalle de calculos y fundamentos tedricos ver el documento “Trabajo de titulacion”
en la seccién metodologia
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advertencia estd relacionada con los volumenes 1 y 2, en el que el volumen 2 que
representa a la geometria de la cdmara debe ser mayor al volumen 1 que es el necesario
para la combustion.

En esta seccion, en la hoja “S2” o0 “D2”, se debe escoger entre las dos opciones de calculo
de refractario:

- Automatico: esta opcion de dimensionamiento ofrece al usuario escoger el tipo de
material del que estaria hecho el refractario, la densidad que tendria y con eso
asigna un valor de conductividad térmica. Tiene una red amplia de opciones y a
partir de ese valor se haria el dimensionamiento.

- Manual: en esta opcién el usuario debe colocar manualmente el valor de
conductividad térmica. Se utiliza esta opcion en caso de no haber encontrado el
material o la densidad deseada en la opcion “automatica de dimensionamiento”.

2.2.1 Célculo de refractario automatico

Una vez seleccionado el boton “automatico” te dirigira a la hoja “S2.1” o0 “D2.1”. En la
tabla “datos de entrada” colocar la temperatura en [K] a la que se quiere llegar en la pared
externa del mechero, una vez colocado el refractario. Si no hay un valor en especifico se
recomienda colocar 353,15[K] que es lo que dicta la norma ISO 13732-1 como valor
seguro para el contacto inesperado del personal con el equipo de acero. En las tablas “capa
17, “capa 2”, “capa 3” se debe seleccionar la “temperatura de clasificacion'?”, “densidad”

11>

y “temperatura’’” en ese orden. Si en la celda de conductividad térmica sale “#N/D” es

49

porque la “densidad” o “temperatura® no estdn bien seleccionadas en las opciones

existentes. Si en la celda de conductividad térmica sale “no” es porque el catdlogo no

" Temperatura mas alta en el que la contraccién del material no supera el limite especificado
" Temperatura de operacion, seleccionar la temperatura igual o mayor a la temperatura indicada
en la celda “Temperatura de la llama (°F)”
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ofrece un valor para esas condiciones. En los dos casos se debe escoger otra “temperatura

de clasificacion®”, “densidad” o “temperatura®’

pues siempre debe haber un valor de
conductividad para hacer el dimensionamiento. Por otro lado, en las tablas “capa 1 hb”,
“capa 2 hb”, “capa 3 hb” se debe modificar la celda verde “Do” y sumar el espesor
deseado en [mm] para cada capa. Es importante mantener en todo momento las 3 capas.
Por ejemplo, si se desea un solo material de 900mm de espesor se debera colocar de igual
forma el mismo material en las tres tablas y en cada capa sumar 300mm para poder llegar
al espesor deseado. De igual forma proceder si solo se desean dos materiales, se debe
repartir el espesor en las 3 capas y que dos de ellas sean del material A y la otra capa del
material B. Finalmente, en la tercera seccion se debe llenar la celda verde “Tp iterado”
con el mismo valor o menor que el declarado en la celda “Temperatura de la pared externa
a la que se desea llegar” no puede ser mayor pues es el que se defini6 para todo el célculo
y puede ser el requerido por el cliente o por norma. Una vez con la celda “Tp iterado”
llena, el objetivo es cumplir con la advertencia “Este valor debe ser entre 0 y 10” y para
eso se debera aumentar o disminuir el espesor en las capas (ya sea en solo 1, 2 o las 3)
dependiendo de la decision del usuario.

Una vez en la hoja “S3” o “D3” dirigirse a la seccion de la izquierda. Modificar la celda
verde “Diametro wind fence” e ir sumando poco a poco hasta cumplir con la advertencia
“Este valor debe ser entre 0 y 10” pues de esa forma aseguramos que el area del wind
fence disponible es mayor al 4&rea necesaria para suministrar el aire durante la combustion.
Se ha definido un valor de 2,8[m?] para “Area cubierta (plataformas)” que es un valor
antes utilizado para representar el area cubierta por plataformas o dampers pero puede ser

modificado segin necesidad del usuario.
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Finalmente, una vez en la hoja “S4” o “D4” dirigirse a la seccion de la izquierda.
Visualizar las dimensiones finales que se muestran en las tablas con encabezados celestes,
una vez acabado el calculo puede:

a. Guardar el archivo de Excel con los resultados obtenidos: (aplastar el boton
de la izquierda). Esta opcion guardard tinicamente las hojas correspondientes
en formato xIs.

b. Borrar informacion de entrada: lo que eliminard los calculos de forma
permanente desde la hoja “S0” o “D0” segun corresponda

c. Volver a la pagina principal: pero de todas formas los calculos quedaran
guardados y registrados y se podra empezar de nuevo desde el inicio, pero las
celdas estaran llenas.

2.2.2 Célculo de refractario automatico

En cambio, si se desea el calculo del refractario “manual” el programa te dirigira a la hoja
“S2.2” 0 “D2.2”. Se debe proceder de igual forma que como se detall6 para el refractario
“automatico” solo que en las tablas “capa 1 hb”, “capa 2 hb”, “capa 3 hb” se debe llenar
también la celda “Kref (W/mK)” con el coeficiente de conductividad térmica que desee
el usuario.

Una vez en la hoja “S3” o “D3” dirigirse a la seccion de la derecha. Modificar la celda
verde “Diametro wind fence” e ir sumando poco a poco hasta cumplir con la advertencia
“Este valor debe ser entre 0 y 10” pues de esa forma aseguramos que el area del wind
fence disponible es mayor al area necesaria para suministrar el aire durante la combustion.
Se ha definido un valor de 2,8[m?] para “Area cubierta (plataformas)” que es un valor
antes utilizado para representar el area cubierta por plataformas o dampers pero puede ser

modificado segin necesidad del usuario.
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Finalmente, una vez en la hoja “S4” o “D4” dirigirse a la seccion de la derecha.Visualizar
las dimensiones finales que se muestran en las tablas con encabezados celestes, una vez
acabado el calculo puede:

d. Guardar el archivo de Excel con los resultados obtenidos: (aplastar el boton
de la derecha). Esta opcidon guardard unicamente las hojas correspondientes
en formato xIs.

e. Borrar informacion de entrada: lo que eliminard los célculos de forma
permanente desde la hoja “S0” o “D0” segun corresponda

f. Volver a la pagina principal: pero de todas formas los calculos quedaran
guardados y registrados y se podra empezar de nuevo desde el inicio, pero las
celdas estaran llenas.

3. Resultados
Para poder mejorar la comprension del usuario se realizé una figura 3D con la ayuda del
software de disefio SketchUp en la que se pueda visualizar las estructuras dimensionadas

en este proyecto:

Camara de
combustion

pE=R

Refractario

e ¥

Figura 1. Mechero encapsulado P3EC11101
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Como estructura blanca/gris se tiene la cdmara de combustion, como estructura azul se
tiene el refractario y como estructura amarilla se tiene la barrera para el viento. La figura
1 estd hecha a escala utilizando las medidas obtenidas por el dimensionamiento
desarrollado en este proyecto para el pozo petrolero P3EC1110I cuyo equipo es dual.
Tras desarrollar el método matematico se realiz6 su validacion. Para validar los resultados
del método de calculo desarrollado se realizd6 una comparacion de los resultados
obtenidos aplicando este método para dimensionar 4 mecheros encapsulados y
compararlos con las dimensiones obtenidas por una compaiia externa durante el
desarrollo de proyectos anteriores.

La comparacion de resultados para dos de los campos, pertenecientes al proyecto
P3EC1065, se muestra a continuacion:

Tabla 3. Validacion de método matematico para el pozo de flujo simple:

P3EC1065A
P3ECI1065A
Error
Meétodo | Método porcentual
Equipo Parametros desarrollado | externo | Unidades [%]
Diametro interno 2,13 2,02 m 5,45
Camara de Altura 10,75 12,00 m 10,02
combustion | Volumen interno 38,31 38,46 m’ 0,40
Refractario Espesor 0,127 0,076 m 67,11

Tabla 4. Validacion de método matematico para el pozo de flujo simple:

P3EC1065B
P3EC1065B
Error
Meétodo | Método porcentual
Equipo Pardmetros desarrollado | externo | Unidades [%]
Diametro interno 1,63 1,70 m 4,12
Camara de Altura 9,75 10,70 m 8,88
combustion | Volumen interno 20,35 24,29 m’ 19,37
Refractario Espesor 0,127 0,076 m 67,11
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El proyecto P3EC1065 tiene mecheros en dos campos distintos, con GAP de distinta
composicion y flujo por lo que son dos diferentes camaras de combustion simples (A y
B). Para este pozo no se solicit6 el dimensionamiento de la barrera de viento por lo que a
pesar de que si se dimension6 con el método desarrollado no se colocd en la comparacion
de tablas pues no habia resultados proporcionados por el método externo.

Sin embargo, se puede observar tanto en la tabla 3 como la tabla 4 que la desviacion de
los resultados de didmetro y altura de la cdmara no superan el 10% por lo que se considera
que los dos valores estan relacionados entre si y se valida el método matematico para
equipos simples (una sola corriente de GAP) (Green & Southard, 2019).

Los dos métodos obtuvieron sus resultados para el espesor de los refractarios de material
“ceramic fiber” y como temperatura deseada de la pared externa 176°F, es importante
haber mantenido constante estos aspectos para que la comparacion del método sea certera.
Se puede ver que en las tablas el error porcentual del refractario es alto y esto se debe a
que el valor del coeficiente de conductividad del material para los calculos tercerizados
es desconocido y el utilizado en este proyecto es obtenido del fabricante del refractario,
valor que varia dependiendo del mismo utilizado. Sin embargo, no existe impacto en la
validacion pues el volumen final (volumen externo) de la cdmara de combustion incluido
refractario no supera el 10%.

Para la validacion de los equipos duales se realizo el dimensionamiento para dos pozos petroleros:
P3EC1110I'y P3EC1110P. Sus resultados se muestran a continuacion:

Tabla 5. Validacién de método matematico para el pozo de flujo dual:

P3EC11101
P3EC11101
Error
Meétodo | Método porcentual
Equipo Pardmetros desarrollado | externo | Unidades [%]
Céamara de | Diametro interno 4,72 4,64 m 1,72
combustion Altura 18,00 18,29 m 1,59
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Volumen interno 314,95 309,27 m’ 1,80

Refractario Espesor 0,127 0,076 m 67,11
Barrera de

viento Area dampers 5,00 4,87 m? 2,67

Tabla 6. Validacién de método matematico para el pozo de flujo dual:

P3ECI110P
P3EC1110P
Error
Meétodo | Método porcentual

Equipo Pardmetros desarrollado | externo | Unidades [%]
Diametro interno 2,52 2,44 m 3,28

Céamara de Altura 12,25 12,19 m 0,49
combustion | Volumen interno 61,10 57,00 m> 6,71
Refractario Espesor 0,127 0,076 m 67,11

Barrera de

viento Area dampers 4,50 4,87 m? 7,60

Para estos pozos si se solicito el dimensionamiento de la barrera de viento por lo que en
las tablas 5 y 6 se incluyen los célculos para la barrera de viento. Se puede observar en
las dos tablas respectivas que la desviacion de los resultados para el diametro y altura de
la cdmara no supera el 10% por lo que se considera que los dos valores estan relacionados
entre si y se valida el método matematico para equipos duales (dos corrientes de GAP en
cada equipo).

Los dos métodos obtuvieron sus resultados con refractarios de material “ceramic fiber” y
como temperatura deseada de la pared externa 176°F, es importante haber mantenido
constante estos aspectos para que la comparacion del método sea certera. Se puede ver
que en las tablas el error porcentual del refractario es alto y esto se debe a que el valor del
coeficiente de conductividad del material para los calculos tercerizados es desconocido y
el utilizado en este proyecto es obtenido del fabricante del refractario, valor que varia

dependiendo del mismo utilizado. Sin embargo, no existe impacto en la validacion pues
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el volumen final (volumen externo) de la cdmara de combustion incluido refractario no
supera el 10%.

Por otro lado, se pueden ver en las dos tablas los célculos para la barrera de viento o “wind
fence” que de igual forma los errores entre los dos métodos no superan el 10% por lo que
se puede afirmar que los calculos para realizar el dimensionamiento de la barrera de
viento son correctos y estan relacionados a los calculos proporcionados por otros
métodos. A pesar de que, el método desarrollado en este proyecto no calcula directamente
el area de los dampers, si calcula el area disponible entre el wind fence y la camara de
combustion por lo que de esa forma se puede calcular el 4rea cubierta por los dampers
[m?] y por ende, poder comparar los resultados con los provistos por otros métodos
externos.

A pesar de que, como se menciond anteriormente, los métodos estan relacionados entre
si pues se desviacion es menor al 10% se puede ver en las tablas 3,4, 5 y 6 que si tienen
diferencias entre si. Estas diferencias presentadas en los resultados, tanto para el
dimensionamiento de la camara de combustion con el refractario como para el
dimensionamiento de la barrera de viento, pueden deberse a que el método desarrollado
en este proyecto toma en cuenta ciertas normas que el los métodos externos no como que
los gases de escape deben salir maximo a 18,3 [m/s] segiin la ASME STS-1 (2016) o que
no siguen la norma de esbeltez en la que la relacion altura versus didmetro de la cdmara
de combustion debe estar entre 3 a 5 siguiendo lo que dicta la EPA (1995). En los dos
casos, estas dos normas que este método matematico exige cumplir para proceder con los
calculos estan directamente relacionadas a la altura y diametro de la cdmara de
combustion incluido el refractario por lo que incide determinantemente en los resultados

finales de dimensionamiento.
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En los anexos A y B respectivamente se puede observar un ejemplo del uso del programa
para un dimensionamiento de un mechero encapsulado simple y el manual de uso del

programa para un mechero con la misma configuracion.

4. Conclusiones

En este proyecto se pudo desarrollar una metodologia para el dimensionamiento de
mecheros encapsulados para la empresa ecuatoriana de ingenieria y construccion en el
sector Oil & Gas- SCMI Inc. Con este trabajo de investigacion se buscaba afrontar la
necesidad de un método matematico de dimensionamiento que agilice la estimacion del
costo del envolvente metalico y del material refractario durante el proceso de licitacion y
mejore el tiempo de desarrollo del disefio durante la etapa de ejecucion y; de esta manera
atender la demanda de mecheros encapsulados a raiz de las nuevas condiciones
gubernamentales y la necesidad de las empresas petroleras a mantener sistemas de quema
de gas. De esta forma, la empresa tendria la posibilidad de asegurar el suministro e
instalacién de mecheros encapsulados que cumplan las leyes ambientales con eficiencia
técnica y econdomica. En primer lugar, se desarrollé el método matemético basado en
principios fisicos, quimicos y matematicos como: la combustion de gases hidrocarburos;
la transferencia de calor a través de superficies; la asistencia de oxigeno para procesos de
combustion; la incidencia de geometrias, caudales y composiciones en el
dimensionamiento de estructuras. Asimismo, el método de dimensionamiento se rige por
normas y estandares tanto nacionales como internacionales estipulados por: API 537
(2017), ASME STS-1 Steel Stacks (2017), EPA (1995), Codigo Organico del Ambiente
(2018). Posteriormente, se realizé la validacion del método con la comparacion de las
dimensiones obtenidas en esta investigacion y proyectos anteriores desarrollados por

compafias externas subcontratadas por SCMI dando resultados positivos con
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desviaciones que no superan el 10% de error por lo que, al confirmar la interdependencia
de resultados entre los dos métodos, se procedi6 a desarrollar el programa. El programa
se realiz6 en la aplicacion de Excel con la ayuda de macros por medio del software de
programacion VBA. La validacion de funcionamiento del programa se realiz6 al obtener
los mismos resultados, para 4 campos diferentes, que los obtenidos en la validacion del
método matematico. Finalmente, se consolidaron los pasos del programa de
dimensionamiento, que se basa en su totalidad en el método matematico, en un manual

de uso del programa siguiendo un diagrama de decisiones fundamentado.
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6. Anexos

ANEXO A: Cilculo mechero encapsulado simple automatico usando el programa
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ANEXO B: Manual de uso mechero encapsulado simple

0. Introduccion

Antes de empezar a utilizar el programa es importante tomar en cuenta la siguiente

informacion general:

L.

II.

III.

Dentro de una misma hoja: El flujo del programa esta dirigido por flechas
delgadas azules “ —® ”. Son unidireccionales para evitar confusiones.

En distintas hojas: El flujo del programa esté dirigido por flechas gruesas azules
“ _ ” ‘ ”. Apuntan a la izquierda para retroceder una pagina
anterior o a la derecha si se desea dirigir a la siguiente pagina. Esto indica que no
se acaban los “pasos” en esa hoja hasta encontrar estas dos flechas.

Todos los ambientes del programa manejan el mismo cddigo de colores que se

detalla a continuacion:

informacidon que se debe completar

advertencias a tomar en cuenta

celdas que se iteran entre si

instrucciones

respuesta

Figura 2. Codigo de colores para las celdas del Excel.

1. Paso 0: datos de entrada

0.

Al ingresar al Excel “Programadedimensionamiento” dirigirse a la hoja “P”.

Una vez ubicados en la hoja “P” se debe seleccionar si el programa va a ser para:
a. Una corriente de gas asociado'?: simple
b. Dos corrientes de gas asociado: dual

El programa le dirigira a la hoja “0” ya sea para una camara de combustion simple

(S0) o dual (DO0)

2 Gas asociado al petroleo que sera combustionado en el mechero encapsulado.
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3. Una vez en la hoja “S0” se deben ingresar los datos de entrada tanto para la

corriente del gas asociado como para el aire (cuyas condiciones son las
ambientales). Las condiciones de operacion y ambientales corresponden a cada
pozo. La composicion, la densidad y el LHV del gas asociado se encuentran en su

respectiva cromatografia.

*#*Nota 1: en el caso de que en la cromatografia del gas asociado haya
hidrocarburos con mas de seis carbonos (por ejemplo: heptanos u octanos) se debe
sumar el porcentaje molar de esos hidrocarburos al porcentaje molar del hexano

y colocar en la celda que se encuentra encerrada en color rojo en la figura 1.

v

Compésicién del gas asociado
Compuesto % molar Caudal ([MMSCFD) |Caudal(kmol/fh)
Dioxido de carbono 4,2390 0,0148365 7,38928E-07
nitrogeno 3,8130 0,0133455 6,64669E-07
metano 73,5850 0,2575825 1,28288E-05
etano 6,5270 0,0228445 1,13776E-06
propano 6,2020 0,021707 1,08111E-06
i butano 1,5760 0,005516 2,74723E-07
n butano 1,8380 0,006433 3,20394E-07
i pentano 0,7820 0,002737 1,36316E-07
n pentano 0,4230 0,0014805 7,3736E-08
<JCR+ 1,0050— 0,0035175 1,75188E-07
h2o 0,0000 0 0

Figura 3. Muestra la celda de la que se habla en la "Nota 1"

2. Paso 1: Calculo de suministro de aire en exceso

I.

Al deslizar hacia abajo la hoja “S0” se encontrara el “paso 17 en el que tnicamente
se debe ingresar el valor de aire en exceso que se va a suministrar como porcentaje.
Se recomienda que al menos se ponga 15% de exceso, este es el valor comun en
el que se logra la combustion casi completa. El programa realizard el calculo
estequiométrico para obtener el caudal de aire necesario y en exceso para
combustionar el gas con las condiciones y composiciones que anteriormente se

ingresaron a través de las siguientes ecuaciones quimicas:
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Ecuacion 19. Ecuacion de combustion de metano balanceada

CH, + 2 (0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N,

Ecuacion 20. Ecuacion de combustion de etano balanceada

C,Hg + 3,5 (0, + 3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N,

Ecuacion 21. Ecuacion de combustion de propano balanceada

CsHg + 5 (0, + 3,76N,) - 3C0, + 4H,0 + 18,8N,

Ecuacion 22. Ecuacion de combustion de butano balanceada

C4Hyo + 6,5 (0, 4 3,76N,) = 4C0, + 5H,0 + 24,44N,

Ecuacion 23. Ecuacion de combustion de pentano balanceada

CoHy, + 8 (0, + 3,76N,) - 5C0, + 6H,0 + 30,08N,

Ecuacion 24. Ecuacion de combustion de hexano balanceada

Ce¢Hys + 9,5 (0, + 3,76N,) — 6C0, + 7H,0 + 35,72N,

2. El caudal del aire en exceso en [MMSCFD] que se debe suministrar se muestra
al final de la tabla “Calculo suministro de aire” en una celda celeste.
3. Unavezllegada a esta parte se encuentran dos flechas azules gruesas para avanzar

y retroceder. Aplastar en “pagina siguiente” para continuar con el calculo.
3. Paso 2: Simulaciéon en Hysys

1. Una vez ubicados en la hoja “S1”, se debe ingresar al software de simulacion y
abrir el archivo “Simple” segun corresponda.

2. Dirigirse a la parte de “simulacion” pues la configuracion en “propiedades” ya
estd establecida.

3. En el ambiente de “simulacion” hacer click en la corriente “GAP” y colocar los

datos de las tablas: “Condiciones gas asociado” y “Composicion gas asociado”.
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4. En el ambiente de “simulacién” hacer click en la corriente “Aire” y colocar los
datos de la tabla: “Condiciones aire”. No se debe ingresar los datos de la tabla
“Composicion de aire” pues ya estan ingresados en el archivo al ser constantes.

***Nota 2: Tomar en cuenta las unidades del software y las unidades de
las tablas.

5. Una vez corrida la simulacion, entrar a la corriente “Gas de escape” y anotar los
valores arrojados para llenar la tabla “Condiciones gas de escape” y
“Composicion gas de escape”

6. El Excel no le permitird avanzar en el caso de que el valor en la composicion de
oxigeno ingresado sea menor o igual a 0,0000. Debe ser mayor pues es la tinica
forma de asegurar que se estd suministrando aire en exceso, en este caso debe
regresar a la pagina “S0” y aumentar el % de aire en exceso en la tabla “Aire en
exceso” hasta que la fraccion molar de oxigeno a la salida en la simulacion sea
mayor a 0,0000.

7. Finalmente, en esta hoja “S1”, el Excel hace el calculo de concentracion de cada
componente en [mg/Nm?] que se muestra en la tabla “Composicion gas de escape”
en celdas celestes. El Excel esta configurado para mostrar una advertencia en el
caso de que la concentracién de monoxido de carbono exceda el valor de 196
[mg/Nm?], valor establecido por el Cédigo Organico del Ambiente (2018) que
corrige las concentraciones al 7% de oxigeno en exceso'>.

8. Unavez llegada a esta parte se encuentran dos flechas azules gruesas para avanzar

y retroceder. Aplastar en “pagina siguiente” para continuar con el calculo.

'3 Para mayor detalle de calculos y fundamentos tedricos ver el documento “Trabajo de titulacion”
en la seccién metodologia
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4. Paso 3: Dimensionamiento camara de combustion

1. En la hoja “S2” se debe empezar por ingresar el valor de la altura de la cAmara
de combustion siguiendo el criterio que relaciona el caudal de GAP y la altura de

la camara de combustion:

Tabla 7. Criterio de relacion para el caudal de GAP y la altura de la camara de combustion

Caudal de GAP a combustionar [ MMSCFD] Altura camara de combustion [m]
0a0,5 9,75

0,6al 11

1,1a2 12,25

2,1a5 14,5

5,1a9 17

***Nota verificar que una vez colocado el valor de la altura se cumpla con la
primera advertencia tomate que menciona “Maxima velocidad permitida por la
ASME es 18,3 m/s”. En el caso de no cumplir se varia la altura unos decimales

hasta alcanzar el objetivo.

2. Posteriormente, se procede a modificar la celda verde “d” para sumar equis valor
a la celda blanca “d”. El objetivo es iterar el diametro hasta cumplir con la
segunda advertencia tomate que menciona “Este valor debe ser entre 0 y 10”, esta
advertencia esta relacionada con los volumenes 1y 2, en el que el volumen 2 que
representa a la geometria de la camara debe ser mayor al volumen 1 que es el
necesario para la combustion. Al aumentar cierta cantidad al diametro calculado
para colocar el valor en la celda verde “d” tnicamente se debe cumplir la segunda
advertencia de la tabla “%error volimenes”.

3. Visualizar las dimensiones finales que se muestran en la tabla de la derecha con

celdas celestes

5. Paso 4: Dimensionamiento refractario
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1. En esta seccion, en la hoja “S2”, se debe escoger entre las dos opciones de calculo
de refractario:

a. Automatico: esta opciéon de dimensionamiento ofrece al usuario
escoger el tipo de material del que estaria hecho el refractario, la
densidad que tendria y con eso asigna un valor de conductividad
térmica. Tiene una red amplia de opciones y a partir de ese valor se
haria el dimensionamiento

b. Manual: en esta opcion el usuario debe colocar manualmente el valor
de conductividad térmica. Se utiliza esta opcion en caso de no haber
encontrado el material o la densidad deseada en la opcion
“automatica de dimensionamiento”

2. Una vez seleccionado el boton “automatico” te dirigira a la hoja “S2.1”.

1. En la tabla “datos de entrada” colocar la temperatura en [K] a la que
se quiere llegar en la pared externa del refractario. Si no hay un valor
en especifico se recomienda colocar 353.15[K] que es lo que dicta la
norma como ‘““valor comun”.

ii. En las tablas “capa 17, “capa 27, “capa 3” se debe seleccionar la

152> en

“temperatura de clasificacion!®”, “densidad” y “temperatura
ese orden.
*#**Nota: si en la celda de conductividad térmica sale “#N/D” es

porque la “densidad” o “temperatura®” no estan bien seleccionadas

en las opciones existentes. Si en la celda de conductividad térmica

“Temperatura mas alta en el que la contraccién del material no supera el limite especificado
'S Temperatura de operacion, seleccionar la temperatura igual o mayor a la temperatura indicada
en la celda “Temperatura de la llama (°F)”
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sale “no” es porque el catdlogo no ofrece un valor para esas
condiciones. En los dos casos se debe escoger otra “temperatura de

clasificacion®”, “densidad” o “temperatura®’

pues siempre debe
haber un valor de conductividad para hacer el dimensionamiento.
En las tablas “capa 1 hb”, “capa 2 hb”, “capa 3 hb” se debe modificar
la celda verde “Do” y sumar el espesor deseado en [mm] para cada
capa.

*#**Nota: es importante mantener en todo momento las 3 capas. Por
ejemplo, si se desea un solo material de 900mm de espesor se debera
colocar de igual forma el mismo material en las tres tablas y en cada
capa sumar 300mm para poder llegar al espesor deseado. De igual
forma proceder si solo se desean dos materiales, se debe repartir el
espesor en las 3 capas y que dos de ellas sean del material A y la otra
capa del material B.

Finalmente, en la tercera seccion se debe llenar la celda verde “Tp
iterado” con el mismo valor o menor que el declarado en la celda
“Temperatura de la pared externa a la que se desea llegar” no puede
ser mayor pues es el que se definid para todo el célculo y puede ser
el deseado por el cliente o por norma.

Una vez con la celda “Tp iterado” llena, el objetivo es cumplir con
la advertencia “Este valor debe ser entre 0 y 10” y para eso se debera
aumentar o disminuir el espesor en las capas (ya sea en solo 1, 2 o
las 3) dependiendo de la decision del usuario.

Visualizar las dimensiones finales que se muestran en la tabla de la

derecha con celdas celestes.
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Una vez llegada a esta parte se encuentran dos flechas azules gruesas
para avanzar y retroceder. Aplastar en “pdgina siguiente” para

continuar con el calculo.

3. Una vez seleccionado el boton “manual” te dirigiré a la hoja “S2.2”.

L.

ii.

iii.

En la tabla “datos de entrada” colocar la temperatura en [K] a la que
se quiere llegar en la pared externa del refractario. Si no hay un valor
en especifico se recomienda colocar 353.15[K] que es lo que dicta la
norma como “valor comun”.

En las tablas “capa 1 hb”, “capa 2 hb”, “capa 3 hb” se debe llenar la
celda “Kref (W/mK)” con el coeficiente de conductividad térmica
que desee el usuario. Ademas, se debe modificar la celda verde “Do”
y sumar el espesor deseado en [mm] para cada capa.

*#**Nota: es importante mantener en todo momento las 3 capas. Por
ejemplo, si se desea un solo material de 900mm de espesor se debera
colocar de igual forma el mismo material en las tres tablas y en cada
capa sumar 300mm para poder llegar al espesor deseado. De igual
forma proceder si solo se desean dos materiales, se debe repartir el
espesor en las 3 capas y que dos de ellas sean del material A y la otra
capa del material B.

Finalmente, en la tercera seccion se debe llenar la celda verde “Tp
iterado” con el mismo valor o menor que el declarado en la celda
“Temperatura de la pared externa a la que se desea llegar” no puede
ser mayor pues es el que se definid para todo el calculo y puede ser

el deseado por el cliente o por norma.
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iv. Una vez con la celda “Tp iterado” llena, el objetivo es cumplir con
la advertencia “Este valor debe ser entre 0 y 10” y para eso se debera
aumentar o disminuir el espesor en las capas (ya sea en solo 1, 2 o
las 3) dependiendo de la decision del usuario.

v. Visualizar las dimensiones finales que se muestran en la tabla de la
derecha con celdas celestes.

vi. Una vez llegada a esta parte se encuentran dos flechas azules gruesas
para avanzar y retroceder. Aplastar en “pagina siguiente” para

continuar con el calculo.

6. Paso 5: Dimensionamiento wind fence

1.

Una vez en la hoja “S3” dirigirse a la seccion de la izquierda si el
dimensionamiento del refractario fue por la via “automatica” y dirigirse a la
seccion de la derecha si el dimensionamiento del refractario fue por la via
“manual”.

Ya sea en la tabla de las izquierda o derecha modificar la celda verde
“Diametro wind fence” e ir sumando poco a poco hasta cumplir con la
advertencia “Este valor debe ser entre 0 y 10” pues de esa forma aseguramos
que el area del wind fence disponible es mayor al area necesaria para
suministrar el aire durante la combustion.

****¥Nota: se ha definido un valor de 2,8[m?] para “Area cubierta
(plataformas)” que es un valor antes utilizado para representar el area cubierta
por plataformas o dampers pero puede ser modificado segiin necesidad del

usuario.
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3. Visualizar las dimensiones finales que se muestran en la tabla de abajo con
celdas celestes.

4. Una vez llegada a esta parte se encuentran dos flechas azules gruesas para
avanzar y retroceder. Aplastar en “pagina siguiente” para observar el resumen

de los resultados obtenidos
7. Paso 6: Resumen de resultados

2. Una vez en la hoja “S4” dirigirse a la seccion de la izquierda si el
dimensionamiento del refractario fue por la via “automatica” y dirigirse a la
seccion de la derecha si el dimensionamiento del refractario fue por la via
“manual”.

3. Visualizar las dimensiones finales que se muestran en las tablas con
encabezados celestes, una vez acabado el céalculo puede:

a. Guardar el Excel con los resultados obtenidos: (aplastar el boton de la
izquierda si el dimensionamiento del refractario fue por la via
“automatica” y aplastar el de la derecha si el dimensionamiento del
refractario fue por la via “manual”). Esta opcion guardard unicamente las
hojas correspondientes en formato xIs.

b. Borrar informacion de entrada: lo que eliminara los célculos de forma
permanente desde la hoja “S0”

c. Volver a la pagina principal: pero de todas formas los calculos quedaran
guardados y registrados y se podra empezar de nuevo desde el inicio,
pero las celdas estaran llenas.

4. Cerrar el programa (se guardard lo que se realizo al final)
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