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INTRODUCCIÓN 

En México, dentro de la industria petrolera, existe !a refinación y la petroquímica, 

donde comúnmente se necesita suministrar calor a las corrientes de proceso con 

diversos fines; para !o cua! surge !a necesidad de crear diferentes equipos dentro 

de los cuales están los Calentadores a Fuego Directo, llamados así debido a que 

parte de la sección de calentamiento se localiza en !a zona donde se genera la 

flama por efecto de la combustión de aceite o de gas. 

Su función pdncipa! es !a de calentar un fluido hasta e!evadas temperaturas, el 

cual será requerido con esas condiciones en un proceso posterior. Esta función se 

realiza con el menor combustible posible, tratando de aprovechar !a energía, para 

lo cual los calentadores cuentan con una geometría, un aislamiento, un arreglo y 

un tipo de quemadores adecuados. 

E! presente trabajo es con e! fin de !levar a cabo una estimación del costo que 

implicaría la modernización estructural de un Calentador a Fuego Directo Típico 

dentro de una planta de proceso. Esto debido a que de acuerdo con la 

normat1vidad vigente muchos de estos equipos no cumplen satisfactoriamente con 

los lineamientos establecidos por !os reglamentos actuales. Para lo cual se tomara 

un equipo típico dentro de una planta de proceso, el cual es denominado 

Calentador Atmosférico. 

El análisis y diseño estructurar del calentador se realizara conforme a !as 

normatividades vigentes correspondientes con lo cual se deberá garantizar que el 

equipo cumpla con las condiciones de seguridad estructural adecuadas. 

Para efecto del análisis estructural se utilizara el programa STAAD 11!, el cual se 

basa en la teoría de! elemento finito. 
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Esta investigación se ;::iplicara en la planta de proceso de la refinería de 

Salamanca, Gto. Obteniendo !os resultados con !os cuales se podrá efectuar una 

evaluación general y conocer cual seria el costo que representaría !a 

modernización estructural y con ello garaníizar con ello una estructura segura y 

rentable. 
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ANTECEDENTES 

i .1 Revisión ~e la literatura en relación con lo que es un Calentador a 

fuego Directo 

La conservación de fa energía no es un tema nuevo. El suceso económico que 

representa y algunos procesos competitivos requieren de un uso eficiente de la 

energía. 

La energía consumida en un proceso químico típico de petróleo en las plantas 

verificadoras equivale al 75% la cual es quemada en forma de hidrocarburo como 

combustible en calentadores y hervidores de vapor. El estudio de la transferencia 

de calor ha sído primordial en la industria de la transformación para un mayor 

ahorro y meíor aprovechamiento de cualquier energético utilizado. 

La conservación proporciona una fuerte y oportuna iniciativa para incrustarla en el 

criterio de diseño y construcción, rasgos que comúnmente se utilizan en 

Calentadores a Fuego Directo. 

Los Calentadores a Fuegos Directo (figs. 1-1 y 1-2), son equipos que se 

componen de un conjunto de dispositivos en los cuales se libera el calor dentro de 

una cámara aislada y este es transferido al fluido que está contenido dentro de un 

serpentín tubular. Su principal función es producir el calentamiento del fluido de 

proceso hasta alcanzar temperaturas elevadas en los productos derivados del 

petróleo con el combustible suñciente, este ultimo representa el insumo principal 

en los procesos de transformación de la energía, por lo tanto. es necesario su 

maxlmo rendimiento en condiciones de eficiencia de operación optimas de ahí que 

los materiales refractarios aislantes ocupen un lugar de suma importancia para tal 

propósito. 
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fig. 1-1 fig. 1-2 

CAFD Rectang-u),a,r-Horizontal CAFD e/doble chimenea 

1.2 Función e importancia dentro de una planta de proceso 

La función principal de un GAFO es la de suministrar una cantidad especifica de 

calor con elevados niveles de temperatura al fluido de proceso, con el fin de que 

adquiera ciertas características específicas. 

En un CAFD se libera calor por el quemado de algún combustible fósil dentro de 

una cámara aislada y éste es transferido a un fluido que está contenido en un 

serpentln tubular_ Los tubos del serpentín están colocados ~n las paredes y techo 

de las cámaras de combustión, donde la transferencia de calor se da por 

radiación. 

La ímportancía estriba en el hecho de que, en las plantas de la industria de la 

refinación y la petroquímica primaria (fig. 1-3), los equipos de combustión 

conocidos como Calentadores a Fuego Directo u hornos, son los principales 
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consumidores de energía; ya que consumen el equivalente al 75% de la energía 

demandada en un proceso. 

fig. 1-3 Planta de Refinación 

1.3 Zonas Térmicas de un Calentador a Fuego Directo 

En el interior de un calentador a fuego directo, se presentan dos mecanismos de 

transferencia de calor !os cuales se muestran en la fig. 1-4 

1. Transferencía de calor por radiación. 

2. Transferencia de calor por convección. 
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Rad!ación 

El término radiación es generalmente aplicado a todas fas clases de fenómenos de 

ondas electromagnéticas, pero en transferencia de calor únicamente son de 

interés los fenómenos que son resultado de la temperatura, a través de estos se 

establece un transporte de energía a un medio transparente o e! espacio. 

Corweccíém 

Es el intercambio de energía efectuado por e\ movimiento de un fluido donde se 

transfiere calor hada un só!ldo. La convección puede ser forzada, cuando un 

agente externo tal como un ventilador o bomba origina el movimiento de un fluido 

a través de la superficie; y !a convección iibre se origina poí los cambios de 

densidad en el fluido a consecuencia de! intercambio de energía provocando una 

circulación natural de fluido. 

En el mecanismo de transferencia de calor de !os CAFD los componentes de 

mayor importa0.cia son: 

a) La zona de Radiación. 

b) La zona de Convección 

c) La zona de Tubos Escudo 

Zona de radiación. 

Es e! primer compartimento de! equipo, en el cual el combustible es quemado para 

producir e! calentamiento directo hacia las hileras de tubos que están colocadas 

generalmente a lo !argo de las paredes y techo del calentador, en posición vertical 

u horizontal. En esta sección, el catar absorbido por el fluido de proceso es debido 

a radiación principalmente; dicho valor equivale al 70%, aproximadamente del va{or 

total de calor que tiene que absorber el fluido de proceso. 
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Zona. de convección. 

Con el objeto de aprovechar la energía térmica que poseen los gases de 

combustión al abandonar la zona de radiación, se insta!a un banco de tubos 

perpendicularmente a fa dirección del flujo de gases, generándose un intercambio 

térmico par convección. 

La zona de convección se utiliza como zona de precalentarniento del fluido que 

entra al GAFO, o para algún servicio adiclonat, como sería la producción de vapor 

de agua. 

La mayor parte de los GAFO, utilizan en esta zona tubos aletadas o birlados, con 

lo cual se tiene mayor superficie expuesta para la transmisión de calor, y por la 

tanto ia eficfencia del equipo se incrementará, además, cabe mencionar que es en 

esta zona donde se colocan los sopladores de hollín, los cuales efectúan la 

limpieza de los tubos. 

Zona tie tubos escudo 

Esta es la sección intermedia entre la zona de Radiadón y !a zona de Conveccíón. 

La que se conoce como puente del calentador, La cual está constituida por dos o 

tres hileras de tubos desnudos colocados horizontalmente, expuestos a las más 

altas densidades de flujo térmico y se localizan en parte inferior de la zona de 

convección. 
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FIG.1-4 CORTE DE UN CALENTADOR A FUEGO DIRECTO 
. ( .ZONAS TÉRMICAS } , 

1.4 Clasificación de los Calentadores a Fuego Directo 

Un Calentador incluye un número de dispositivos en los cuales se libera calor por 

el quemado de algún combustible fósit dentro de una cámara aislada y esté es 

transferido a un fluido que está contenido dentro de un serpentín tubular. 

En un CAFD los tubos del serpentín están colocados a lo largo de las paredes y el 

techo de la cámara de combustión, es al!í donde ocurre la transferencia de calor 

por radiación principalmente; estos equipos se conocen como Calentadores de 

Proceso, Hornos de Proceso y Calentadores a Fuego Directo, los cuales son 

intercambiadores de calor, como se muestra en las figuras. 
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Ei tamaño de! calentador es definido en función de sus condiciones de díseño 

como es la capacidad de absorción de calor. Esta capacidad tiene un rango de 

150 KW (500 KBTU/hr) que son los calentadores más pequeños, hasta unidades 

gigantescas de 150 MW (500 MBTU/hr) la cual contempla a hornos reformadores 

o generadores de vapor. 

La: mayoría de los Calentadores que se utilizan en la actualidad están dentro de 

rango de 3 a 150 [V1W (10.2 a 358 MBTU/hr) de la capacidad de absorción de 

calor. 

De acuerdo a su servicio, esta dasificacióri contempla 6 categorías· 

o Rehervidor de columna 

" Precalentador fraccionador da aHmentaclón 

" Precatentador reactor de aHmentación 

º Calentador abastecedor ole transferencia media 

o Catenta.ctcr reductor de viscosidad 

º Reaicfor 

Rehervidor de columna: 

Es normalmente considerado como una de las aplicaciones mas criticas de los 

Calentadores a Fuego Directo. La carga es transmitida a la columna de destifación 

ahí recircula éi liquido que es parcialmente vaporizado en el Caientador. 

El chorro de vapor-liquido mezcíado vuelve a entrar a la columna, donde el vapor 

se condensa y es enviado at calor de vaporización. Las aplicaciones del rehervidor 

se caracterizan por !as diferencias relativamente pequeñas de la temperatura del 

Huido ení.re la boqutila de entrada y !a de salida del Calentador a Fuego Directo y 

por la vaporización substancial (comúnmente el 50% o más de la carga aplicada 

es vaporizada) Dependiendo de la aplicación particular las temperaturas en la 

boquilla de entrada del rehervidor oscilan de 400º Fa 550º F. 
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Precaientaclor fraccionador de alimentación 

Torre Fraccionadora: En los Calentadores a Fuego Directo este componente es el 

que se encarga de vigilar el buen servicio en muchos procesos de operación. La 

carga suministrada (que comúnmente es todo él liquido, aunque en algunas 

ocasiones requ¡ere de una cantidad nomina! de vapor para fa admisión) es 

mandada al calentador siguiendo contracorriente en el equipo sin quemar. 

En el Calentador \a temperatura del fluido es altamente elevada con objeto de 

acabar de vaporizar parcialmente la carga suministrada. Un ejemplo típico de este 

tipo de servicio, es la alimentación del Calentador de destilación atmosférica de 

petróleo crudo en la refinación petrolera. Aquí el petróleo crudo entra al Calentador 

a 450° F y cuando sale tíene cerca de ios 700" F con cerca del 60% de carga 

vaporizada. 

Preca!entador reactor de alimentación 

La Calentadores en esta ap!icaclón elevan la temperatura del petróleo a un rüvei 

necesario para poder controlar la reacción quimica que tiene lugar en el conjunto 

de recipientes del reactor. La cantidad y tipo de carga suministrada al Calentador 

asi como fa temperatura de operación y la temperatura de presión pueden variar 

considerablemente, dependiendo del tipo de proceso. Los siguientes ejemplos 

Hustran las diversas aplicaciones del preca!entador reactor de alimentación: 

=> Monófasico-Componente simple. En este servicio realizado por el calentador la 

temperatura de entrada de! fluido es de 1 00ºF y la de sa!fda 1500ºF 

aproximadamente. 

=> Monófasico-Componente compuesto: Aquí se produce un calentamíento 

semeJante al calentamiento que se íealiza con la vaporización de la mezcla de 

hidrocarburos y el gas hidrogeno reciclado previo ai reformador catalítico en la 

refineria. En este servicio la carga suministrada entra a! calentador a una 

temperatura de los 800° F y sale a 1000° F aproximadamente. 
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::::> Multifasico-Componerite compuesto: Produce un caientamiento semejante 

como el de \a mezcia de hidrocarburos líquidos y gas hidrogeno reciclado. Las 

temperaturas del fluido corren de 700° F en la entrada, hasta 850° F en la 

salida Su operación es con presiones cercanas a 3000 psí dependiendo del 

tipo de proceso. 

Calentacior Abastecedor de transferencia media 

Muchas plantas equipadas con calentadores índíviduales cuentan con un canal 

intermedio de transferencia media. Un Calentador a Fuego Directo es 

generalmente empleado para elevar la temperatura en la recirculación media, que 

es típico en calentamlento de aceite. Los fluidos que siguen a través del 

calentador en este sistema casi siempre permanecen en la fase liquída desde ia 

entrada hasta la salida. 

Calentador reductor de viscosidad 

Muchas veces el aceíte pesado debe ser bcmbeaco de í.l!l luga:- a otro para 

procesado a bajc:s temperaturas donde ei aceite tiene una alta viscosidad y donde 

es entregado por medio de bombeo, en este caso el calentador es utilizado para 

calentar el aceite reducie;;do su viscosidad y facilitando con esto a! sistema de 

bombeo. 

Reactor 

En esta categoría están los calentadores en !os que la reacción química ocurre 

dentro de los tubos del serpentín. las siguientes aplícaciones son típicas en la 

mayoría de las instalaciones. 

::::> Calentador de vapor reformador de hidrocarburo: en este caso los tubos de 

combustión cambian su funcíón individual como recipientes de reacción vertical 
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con un soporte de níquel para el catalizador En reformadores que ceden 

hidrogeno, [a temperatura dei fluido al salir tiene un rango de i450° Fa 1650º F. 

==> Ca!entadores de piró[[sis: se urnizan para producir o!efina desde e! suministro 

de! gas, como e[ etano y el propano, así como el suministro de l[quidos como la 

nafta y e[ gasóleo. La temperatura de salida del fluido en los calentadores 

diseñados para a!imentar estos líquidos están en el rango de 1500° a 1650° F. 

fig. 1 -5 

CAFD Cilindrico- Vertical 

fíg. 1-6' 

CAFD Cilindrico-Vertícal 

con Chimenea a. piso 

En función de su geometría existen muchas variantes en el diseño, disposición y 

detalles de construcción de los CAFD. Esto es debido a que virtualmente cada 

calentador es diseñado para una aplicación particular. Sin embargo podemos 

hacer una clasificación principal de acuerdo a la orientación de los tubos del 

serpentín en la zona de radiación, la cual puede ser horizontal o vertical. 

l{) 
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Los Calentadores a Fuego Directo se clasifican en dos grandes grupos: 

a) Calentadores Cifíndrico-Verfical 

b) Gaientadores Rectangular-Horizontal 

a) Calentadores Cilíndrico-Vertical 

(figs. 1-5 y í-6.) 

(figs. 1-1 y 1-2) 

En el caso de este tipo de CAFD el serpentín de tubos está dispuesto en forma 

vertical o helicoidal a lo largo de !a zona de radiación, y su seccíón transversal es 

circular como se muestra en la fig. 1-7, por !o que dicha cámara debido a su 

orientación sirve de tiro disminuyendo la altura de la chimenea. 

Los quemadores se colocan en el piso de la zona de radiación, orientando la flama 

verticalmente. En la zona de convección el arreglo del serpentín es horizontal, 

formando un banco de tubos colocados en ia parte superior de la cámara de 

combustión donde proporciona un mayor aprovechamiento de !a energla. 

Este típo de CAFD puede prescindir de esta zona ad¡cional de calentamiento 

cuando el diseño requiere bajas eficiencias, 10 cual representa un bajo costo en el 

equipo. 

fig. 1-7 Sección de Radiación (CAFD Cilíndrico) 
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b} Calentadores Rectangufar-Horizonta! 

El serpentín de tubos en la zona de radiación tiene un arregio horizontal a lo largo 

de las paredes laterales y el techo, asi como horizontal o vertical al centro de la 

cámara de combustión; a la cual se le conoce corno celda. 

Su sección transversal es rectangular y normalmente los tubos son calentados 

verticalmente desde el piso y horizontalmente por quemadores montados en las 

paredes frontales y/o laterales fíg. 1-8. 

Al igual que los CAFD tipo cilíndrico-vertical, en !a zona de convección la 

orientación del serpentín es horizonta!, y debido a su rango de carga térmica 

síempre es justificable el uso de esta zona adicional. 

Dentro de los Calentadores a Fuego Directo del tipo Ci!indríco-Vertical existen 

algunas variantes en cuanto a !os componentes que los integran como son los 

siguientes: 
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jig. 1-8 Cilíndrico-Vertical con serpentín helü:o·idal y 

con flujo cruzado en la sección de convección. 
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Para el caso de los Caientadoíes a Fuego Directo de tipo Rectangular-Horizontal 

podemos citar los siguientes equipos: 

-~-- -~-----'-·--~---¡-¡ 

Scrpen.t-1:rJ. d.e: 
Rad1..ac1-r:rn.. - o o G e o o 

::::: __ ] ' 
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f / 
. . / . ' - ., / ' - -

~'>":~':0>»>1%>»';:;J,>;~};,";"?);,~>>. ;5>;/;;;;,,/»'-)iJ,SYY,?);>):1/);1//):");,):';;,,'»;, 
Qu~mí"idorG:,;c; ~~¡ ()v...c-rr,c.,dorr-,s __ J 

Jig. 1 ~9 Rectangular-Horizontal de Doble Cafa 
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fig. 1 ~ 1 O R ec tangular-H orizontal de Cu bina y Cabina 

con tornaUarrw,s 
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fig. 1-11 RectangV,[Ctr-Horizontal de cabina y de 

cabina con tornallarnas 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPÍCO 

2.1 Descripción de los Calentadores a Fuego Directo 

Un Calentador a Fuego Directo es un equlpo de transferencia de calor cuya 

función es calentar el fluido de proceso que circula por su interior de los tubos, 

hasta que este alcance ia temperatura requerida para su posterior alimentación a 

equipos adyacentes de refinacíón y/o Petroquímica. 

La estructura de !os Calentadores a Fuego Directo esta concebida como una 

envolvente metálica de forma de caja rectangular o de tipo cil1ndríca (figs. 2-i, 2-2 

y 2-3), en cuyo interior se encuentra dispuesto e! serpentín de tubos por el cual 

circula el fluido; Así mismo se encuentra aiojado el sistema de soporte, los 

materiales refractarios aislantes así como en algunas ocasiones parte de! sistema 

de Hmpieza. 

El término Calentadores a Fuego Directo se deriva de que parte del serpentín se 

encuentra locallzado en la zona donde se genera la flama y la mayor parte del 

calor se transfiere por radiación. 

Jig. 2-1 CAFD de Caja Rectangular 
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fig. 2-2 CAFD Doble Sección de Radiación 

fig. 2-3 CAFD de Sección Cilíndrica 
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2.2 Componentes que integran un Calentador a Fuego Directo 

Los componentes de un Calentador a Fuego Directo son los siguientes: 

a} Serpentín· Es un conjunto de tubos a través de tos cuales circula el fluido de 

proceso desde el cabezal (retorno) de entrada hasta el de salida del CAFD. 

E! serpentín es el componente más importante y mas costoso del calentador. Los 

tubos está colocados en serie por medía de retornos o cabezales, los tubos 

instalados en la sección de radiación son lisos, generalmente de cédula 40 y 80 y 

en la sección de convección son de superficie extendida. 

b) Soportes de tubos: Es e! elemento mecánico utilizado para soportar los tubos 

del serpentín dentro del CAFD. 

c) Paredes: Las paredes del CAFD están formadas en su parte exterior por una 

cubierta de acero y en su parte infe¡ior por un material aislante refractario; los 

refractarios son definidos como materiales inorgánicos no metálicos como la 

cerámica, resistentes al ca!or y que proporciona a la estructura un revestimiento 

para soportar altas temperaturas, tienen la función de aislante porque son de muy 

baja conductividad térmica, estos pueden ser ladrillos y concretos incluyendo las 

fibras cerámicas. 

Su finalidad es evitar e! sobrecalentamiento de la estructura metálica de acero, 

mantener una temperatura constante en la sección de radiación y evitar que se 

presente el fenómeno de corrosión en la cubierta metálica del equipo cuando se 

quema un combustible que contiene azufre. 

d) Quemadores: Un quemador esta compuesto de un conjunto de accesorios que 

se mezclan en forma adecuada, cantidades especificas de a¡re y combustible en 

forma homogénea, provocando después que el combustible se queme a través de 

un proceso qulmico exotérmico estable, los quemadores se clasifican en: 
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1. Quemadores de combustóleo, que mezclan aire, combustóleo y vapor de 

atomización 

2. Quemadores de gas, que mezclan aire y gas 

3. Quemadores que combinan el manejo del combustoléo y gas 

e) Sopladores de Hollín: Su función es la de dirigir chorros de vapor hacía los 

Íubos de superficie extendida, con la finalidad de eliminar el homn depositado 

sobre éstos. Los sopladores de hollín se encuentran localizados a distintas alturas 

en la zona de conveccíón y son tubos con oríficios que cruzan de lado a lado a la 

misma zona. 

f) Ventiiadores: Es ía máquina que s¡rve para mover gases a tíavés de duetos y 

otros equipos, relativamente a bajas presiones. 

g) Compuertas y Mamparas: Son dispositivos que se colocan generaimente dentro 

de duetos de gases de combustión y aire, permitiendo el paso de éstos y 

regulando su flujo. 

h) Chimenea· Es ei conjunto que permite desa[ojar a la atmósfera, !os pmductos 

de la combustión, además de proveer el jalón o tiro suficiente para mantener 

circulando el aíre, y gases a través del calentador y la propia chimenea. 

i) Estructura o Envolvente: Es la cubierta metálica usada para encerrar al CAFD. 

Todas las cargas del los tubos y cabezales será soportada por la estructura de 

acero y no por el refractario. 

j) lnstrumentacíón: Es el equipo controlador e indicador de las condiciones de 

operacíón de un CAFD tales como; registradores, controladores, termopares, 

indicadores de presión, circuitos de paro por emergencia, indicadores de flujo de 

combustible de energía eléctrica y vapor. 

2.3 Definición y características de los materiales refractarios aislantes 

En principio se utilizaron las piedras naturales como refractario hasta que hubo la 

necesidad de llevar a cabo un proceso artificial para su elaboración, el cual se 
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hizo mediante la combinación de diferentes materia!es para crear piedras 

artificiales llamadas ladrillos que fueron los primeros refractarios de fabricación. 

Con el tiempo se fueron determinando !as propiedades refractarias de materiales 

como la sílica y por el año de 1850 se inició fa fabricación de sílica. Para el año de 

1880 y con el uso de convertidoras para la fabricación de acero, se empezaron a 

utl!izar ladril!os de magnesita y minera! de cremo, que resultaron muy resistentes 

al ataque químico de las escorias básicas y fueron conocidos como ladrillos 

básicos. 

Un refractario estable a e}evadas temperaturas, sin experlmentar camblos físicos y 

químicos, empleados para contener la energía a través de su superficie. A los 

materiales refractarios se les abate la densidad con el propósito de darles 

características aislantes, sin perder su estabilidad física y química a temperaturas 

altas. La mayorfa de los materiales cerámicos puros de alto punto de fusión se 

clasifican como rnateria!es refractarios. 

Actualmente los materiales refractarios tiene la siguiente presentación: 

a} Ladrillos: Son piezas preformadas listas para usarse. 

b} Morteros: Son materiales refractarios finamente molidos, en pasta o en polvo, 

que se usan para pegar ladrillos refractarios. 

e) Concretos: Son mezclas de materiales refractarios y aglutinantes hidráulicos 

que permiten efectuar revestimientos monolíticos en lugar de uso por colado de 

concreto. 

d) Plásticos y apizonab!es: Son materiales especialmente preparados para poder 

efectuar su instalación. Los plásticos son masas para instalarse mediante 

apizonado y formar así revestimiento, una de sus características más 

importantes es fa moldeabilidad. 
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e) Fibra cerámica: Es un materia! sintético, amorfo, producldo a partí, de !a 

alúmina y silica de alta calidad y en la proporción adecuada, bajo condiciones 

altamente controladas. 

2.3.1 Propiedades 

Las propiedades más importantes que se deben considerar en el diseño y 

selección de los materiales refractarios aislantes son los siguientes: 

a} Punto de fusión 

b} Rango de temperatma de servicio 

e} Capacidad ele deformación bajo Ka carga en caliente 

ci) Choque térmico y disgregación 

e) Resistencia a la penetración de metales fundidos 

g} Pérdida y almacenamiento de calor 

2.3.2 Descripción de instalación de materia.! refractario y ancla.je 

Ladri!Bos: Un ladrillo poroso producido por la mezcla de aserrín y lata alúmina 

combinadas con excelente resistencia estructural, tiene buenas características de 

aislante térmico. los muros son sujetados por ángulos de acero colocados 

horizontalmente, \os cuales reciben el nombre de Anclas (fig 2-4). 

Otro método de sujedón es por medio de tirantes de acero ancladas a la placa de 

acero exterior del calentador, a través de las perforaciones prediseñadas en los 

ladrillos a intervalos equidistantes en el área del muro. Usualmente puede 

aplicarse el acuñamiento en ladrillo, lo cuá\ se efectúa cuando el ladri\\o es usado 
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en las curvaturas de los rr.uros. Estos métodos se pueden e!imínar con el respaldo 

de ganchos y tirantes. 

Es común utilizar un respaldo de block aislante de lana mineral para mejorar la 

calidad de aislamiento en los muros de ladrillo aislante refractario, el block es 

aceptado como un estándar en la instalación para una alta temperatura en CAFD. 

Fibras cerámicas: El recienie desarrollo de materiales de aislamiento para 

CAFD, el avance tecnológico en procesos de manufactura en fibras ceramicas 

donde se mejoran las propiedades mecánicas y térmicas como resistencia a la 

abrasión, resistencia al choque térmico y disgregación son utilizadas con éxito en 

caientadores. 

Para que tengan su efecto las propiedades de la fibras cerámicas se humedecen 

con aceite y agua, éste proceso se completa cuando es secado el materia!; los 

productos hechos de fibra cerámica tienen un alto porcentaje de fibras 

entretejidas. 

La fibra cerámica es más porosa que el concreto aislante, esto es para prevenir la 

protección de! revenimiento interno en la cubierta de la placa y para prevenir la 

corrosión. 

Otra ventaja disponible para la operación son los procedimientos especiales como 

el curado, secado o precaución con agua fría. 

La instalación de fibra cerámica no podría ser empleada en la sección de 

convección ya que se quema con el tizne o el lanzamiento de gases de 

combustión. 

La función básica del sistema de anclaje en el recubdmiento es para sostener e! 

material en una posición estable y amoldarse a la estructura, ayuda a neutralizar 

los esfuerzos cíclicos (desgaste) y térmicos (disgregación) en e! material y la 

vibración mecánica. 
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Vista lateral Vista 

d;' 

Anclas tipo ·v· Ancla lipa ·v· ahogada en el refractario 

Ancla para fibra cerámica 

fig. 2-4 Tipos de Anclajes para Refractarios 
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2.4 Descripción estructural dei Calentador a Fuego Directo Típico 

El Calentador a Fuego Directo que se estud\a en esta invest\gac\ón es del tipo 

atmosférico, este equipo es él más común dentro de una refinería, ya que por su 

gran tamaño y capacidad es un elemento indispensable para llevar a cabo el 

proceso de transformación de \os productos derivados del petróleo. 

El Calentador atmosférico cuanta con una longitud de 21031.2 mm; una altura de 

15246.35mm (Radiación), y una altura de 8042.28 mm (Convección), y 8607 mm 

de ancho. 

El Calentador se conforma estructuralmente de perfiles W, canales C y MC, 

ángulos U, LO, así como de placas. 

Las columnas están apoyadas sobre dados de concreto los cuales a su vez se 

encuentran empotrados en el estrato resistente. 

Las siguientes figuras (2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9, 2-10, 2-11) muestran !as diferentes 

vistas del Calentador; así corno sus descripciones y dimensiones (mm.) 

correspondientes: 

e 
1 

RADIACION 

PLA \ O \/A lST?.O 

0 e 
1 1 

Jig. 2-5 Descripción General 
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MARCO DE t.'JE TIPO EN ZGVA DE RADIACIÓN 
( Acol mm ) 

fíg. 2-7 Ele1Jacíón del -marco s/modernizar 

1 ~~" 
··-----">-

En esta figura se muestra la cara lateral del Calentador, la cual está estructurada 

de perfiles y placas, los tubos del serpentín se encuentran dispuestos en forma 

perpendicular a las columnas del Calentador (en dirección de las vígas). 

En está vista se observa como se encuentra originalmente estructurado el 

Calentador, y basándose este diseño se propondrá la modernización estructural 

adecuada para que el equipo cumpla con los lineamientos establecidos en ios 

reglamentos vigentes. 
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fíg. 2-7 Piso del CAFD y ubícación de quemadores 

Este es el esquema de !o que es el píso del Calentador el cual está estructurado 

de perfiles W, ángulos U, LD y perfiles C así como de placa de 3/8" de espesor. 

En está superficie se encuentran colocados !os quemadores que suministran e! 

calor necesario a \os tubos de! serpentin por los que circula e! fluido de proceso. 
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fig. 2-8 Visto, Superíor del CAFD y salida de duetos 

Esta figura muestra como se encuentra estructurada la parte superior de ta zona 

de radiación, donde se ubican las sa!idas de los duetos por donde circulan los 

gases, los cuales pasan a la zona de convección y de ahí son expulsados hacia la 

chimenea. 

Esta parte está estructurada por perfiles W, ángulos U, LO, perfiles C y placa de 

3/8" de espesor. 
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y 

,1 

' ' ,-------',--· 

, r¡; 
V 

,;{ARCO DE EJE TIPO E.\ ZO,VA DI:,' RADIACJÓN 

( Aco! mm) 

fig. 2-9 Elevación del rnarco e/elementos 

propuestos 

Esta figura muestra cual es la configuracíón estructural de la modernización 

propuesta ta cua! consiste básicamente en implementar contraven!eos eri las 

caras laterales del Calentador y así incrementar su rigidez estructural como 

disminuir los desplazamientos laterales de la estructura, estos contraventeos son 

ángulos LO. 
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DESCRJPCJON GENERAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO T/PJCO 

Jc'/,F:V/2CJON MARCO TIPO 

( /lcDt ?nrn _) 

Fig. Z-1 O Parte interior del CAFD y ubicación de 

serpentines 

La figura anteíior muestra el esquema del marco tipo el cual está conformado de 

perfiles W, ángu!os L!, LD. En la parte superior cte !a zona de rad¡ación para 

generar una simetría en la estructura se adicionan algunos elementos, ya que la 

zona de convección se encuentra al lado contrario de la de radiación, se observa 

también como es la disposición de los tubos de serpentín por que circula el fluido 

de proceso por la a!tura de !as paredes del Calentador 
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PL,JC/1 DI:.' HQR\ O 

PlRF!US C 

PI.AHA ,1 1;1 EVAC/0\• 23288 G3 

------!---~--+ ·,----+ ___ , _______ _ 
/ 

~'{ETA LATERA!, 

SECC/0.\' DE COJ'.iVECC!OA 
(Acol mm,) 

PERF/US W 

/ ,11 . 

fig. Z-11 Zona, de convección del CAFD 
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Esta figura muestra !a sección de convección la cual aloja los gases que 

provienen de \a sección de radiación, y posteriormente esos gases son 

expulsados hacía la ch[menea a través de los duetos que se encuentran en la 

parte superior. Esta sección esta estructurada por pelfiles W, y perfiles C , así 

como placa de ¼" de espesor. 
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REVISIÓN DE lA NORMA TlVlDAD VIGENTE CON RESPECTO A 

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

3.1 Cargas gravitacionales de acuerdo al American Nationai Standar 

lnsfüute 

La finalidad de una estructura, del tipo que sea, es la de soportar cargas (tanto 

propias, como actuantes), para luego transmitirlas a !a cimentación y esta a su vez 

al suelo. Para tales efectos es necesario tener en cuenta las magnitudes de las 

cargas actuantes, para que de esta manera se proceda a realizar el análisis 

estructural correspondiente, partiendo de un modelo (Diagrama de cuerpo libre) 

en el que en primer lugar se consideran las cargas gravitacionales que sobre ella 

actúan; para que posteriormente se analice en combinación con las solicitaciones 

a que este sujeta; de acuerdo con las especificaciones señaladas por el 

diseñador, las características del proyecto y con las condiciones que presente el 

terreno donde se desplantará, tanto dímáticas, geológicas y slsmoiogicas. 

El primer paso del análisis estructura! en una estructura es la bajada de cargas, en 

función de la cual quedaran definidos y distríbuidos los elementos mecánicos en 

los miembros o elementos estructurales. 

En este caso para !levar a cabo el estudio def anállsis estructural del calentador a 

fuego directo atmosférico, este se divide en dos zonas que son, radiación y 

convección, estas a su vez involucran en su composición a una serie de 

elementos que juntos logran llevar a cabo el servicio para el cual fueron 

diseñadas. 
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Los pesos totales que deben considerase para cada zona son ios siguientes: 

Zona de Radiación 

> Peso del refractario 

> Peso de tubos con codos y retornos 

> Peso de placa 

> Peso de la estructura 

> Peso de las plataformas 

> Carga viva en plataformas 

~ Peso de les quemadores 

Zona ele Convección 

> Peso de refractario 

> Peso de tubos con codos y retornos 

> Peso de placa 

> Peso de la estructura 

> Peso de las plataformas 

> Carga viva en las plataformas 

Una vez obtenidos todos los pesos se distribuyen las cargas en los elementos 

estructurales con lo cual se obtendrá la bajada de cargas gravitacionales. 

El manual American National Standar lnstitute proporciona las especificaciones de 

cargas mínimas para el diseño de edíficios y otras estructuras. 

Las cargas especificadas aquí son aceptables para su uso con !os factores de 

esfuerzo y carga especificados en diseños comunes para concreto, acero, 

madera, mampostería y cualquier otro materia! estructurar convencional utilizado 

en construcciones. 
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Requenmientos Básicos: 

> Seguridad: Edificios u otras estructuras y todas sus partes, serán diseñadas y 

construidas para soportar con seguridad todas las cargas, incluyendo las 

cargas muertas, sin que excedan los esfuerzos permisibles (o esfuerzos 

especificados cuando los factores de carga son aplicados apropiadamente) 

para los materiales de construcción, los miembros estructurales y conexiones. 

> Funcionalidad: Los sistemas estructurales y sus componentes serán diseñados 

para tener una adecuada rigidez para limitar las deformaciones transversales, 

desplazamientos !atera!es, vibraciones o cua!quier otra deformación que pueda 

afectar desfavorablemente la funcionafidad de un edificio o estructura. 

> Análisis: Los efectos de carga en componentes individuales y conexiones se 

determinaran mediante los métodos de anáfisis estructural de equilibrio, 

compatibilldad geométrica y las propiedades con las que se cuenta. Miembros 

que tienden a acumular deformaciones residuales bajo repetidas cargas de 

servicio, se tendrán que incluir en este análisis. 

Clasiificació111 del Calentador a Fuego Directo según ei American Nationai 

Standar lnstitute 

El Calentador se clasifica dentro de la categoría 111, ya que dentro de ella se 

encuentran localizadas todas las estructuras que durante algún desastre o 

emergencia su funcionamiento sea de vital importancia. 

Cargas Muertas 

Las cargas muertas comprenden todo e! peso de la construcción permanente 

incluyendo muros, pisos, vigas, escaieras y equipos fijos de servicio. 

> Pesos de materiales y construcciones. En pesos muertos estimados para 

propuestas de diseño se utilizará el actual peso de los materiales y 
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construcciones, en caso de que se presente la ausencia de información definitiva 

sobre los valores satisfactorios, estos se tomaran en base con la autoridad 

competente. 

> Peso de equipos fijos de servicio: En cargas muertas estimadas para propósito 

de diseño el peso de equipos fijos de servicio tales como, plomería, instalaciones 

eléctricas y elevadores, calefacción y sistemas de aire acondicionado, serán 

incluidas donde sea siempre y cuando sean soportados por los miembros 

estructurales. 

>- Consideraciones especiales: Los ingenieros, arquitectos y dueños de edificios 

serán informados para considerar !os factores que puedan resultar entre la 

diferencia de la carga actual y la calculada. 

Cargas vivas 

Las cargas vivas sen aqueHas producidas por el uso y ocupantes de la estructura 

y no incluye cargas ambientales tales como la carga del viento, nieve, lluvia, 

sismo, Las cargas vivas en un techo son aquelfas producidas: Durante el 

mantenimiento por trabajadores, equipo y materiales, durante la vida de la 

estructura por objetos movibles tales como muebles y personas 

La carga viva mínima distribuida (L0 ) de acuerdo al tipo de estructura es de 250 

kg/m2 • 

Cargas uniformemente distribuidas para GAFO 

> Cargas vivas requeridas: Las cargas vivas consideradas en el diseño de 

calentadores serán !as cargas máximas probables a ser producidas de acuerdo a! 

tipo de calentador. Para tal efecto se tomará como mínimo el valor que señala 

este reglamento que es de 250 kg/m2• 
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;;- Presiones en barandales: Los barandales de escaleras y balcones 

exteriores e interiores serán diseñados para resistir una presión simultanea 

vertical y horizontal de 50 kg/m aplicado en la parte superior del baranda\. 

Reducción de cargas vivas para GAFO 

Los miembros tendrán una área de influencia según sean diseñados, para la 

reducción de las cargas vivas se utilizará la siguiente expresión: 

Donde: 

( 15 "1 L "" L0 0.25 + ,, 
,,lA,) 

L = Carga viva reducida de diseño soportada por e! miembro. 

L,, = Carga viva de diseño sin reducir. 

A = Area de influencia (ft2) 

( 1 ) 

3.2 Cargas ocasionadas por sismo de acuerdo 2i Comisión Federal de 

Electricidad 

La naturaleza del fenómeno sísmico implica que los temblores futuros se pueden 

describir sólo en términos probabilistas. En vista de que es imposible acotar 

dentro de los límites prácticos la máxima intensidad sísmica que puede ocurrir en 

un lugar dado, en la elección de del temblor de diseño debe considerarse 

explícitamente la probabilídad de que su intensidad se exceda cuando menos una 

vez durante la vida útil supuesta para la estructura. En consecuencia, si se 

suporie que su resistericia es determinista e igual a la de diseño, la estructura 

tiene una probabilidad de falla que es igual a la de que se exceda la intensidad de 

diseño. 

Aún !a recomendación más conservadora no suministraría una protección 

absoluta contra el temblor más intenso que pudiera ocurrir, ni parece haber dentro 

de un rango práctico ta! límite superior Por !o que los criterios de diseño sísmico 
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se fundamentan en la admisión de la probabilidad de colapso de toda fa 

estructura, por remoto que se considere el fenómeno, lo que conduce a que unas 

estructuras han de protegerse contm el coiapso en mayor grado que otras de 

acuerdo a su importancia. 

Las solicitaciones de diseño también dependen del sistema estructurai, de los 

elementos y materiales de la estructura y de los detalles de diseño y construcción, 

los cuales determinan la forma de falla. Es conveniente considerar estos aspectos 

estructurales mediante dos conceptos: 

}- Las caracterlsticas estructurales para soportar cargas sísmicas. 

}- La capacidad para disipar energía por comportamiento íne!ástico a 

través del desarrollo de deformaciones en !os intervalos no lineales de 

las curvas caíga-defmmación. Esta forma de tener en cuenta los 

aspectos estructurales lleva a caracterizar las estructuras en función de 

;;:11 e>:tmct11r:::i~ifin misma. pnr 11n f::irln, y,.;,,. su duct!Edad, por otro. 

Clasificación de lo CAFD según su destino 

Atendiendo a la seguridad estructural aconsejable para el tipo de estructura, está 

se cfasifica dentro del grupo A que estab!ece el reglamento de Comisión Federal 

de Electricidad. 

GRUPO A 

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya 

fa!la estructura! causaría !a perdida de un número elevado de vidas o pérdidas 

económicas o culturales de magnitud excepcionalmente alta, o que constituyan un 

peligro significativo por contener sustancias tóxicas o inflamables; así como 

construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raíz de un sismo. Tal es el 

caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable, 
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subestaciones eléctricas, centrales telefónicas, estaciones de bomberos, archivos 

y registros públicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios, 

templos, terminales de transporte, salas de espectáculos y hoteles que tengan 

áreas de reunión que puedan alojar un número elevado de personas, gasolineras, 

deposito de sustancias inflamables o tóxicas y !ocales que alojen equipo 

especialmente costoso. 

Se induyen también todas aquellas estructuras de plantas de generación de 

energía eléctrica cuya falla por movimiento sísmico pondría en pellgro la 

operación de !a planta, así como las estructuras para la transmisión y distribución 

de energía eléctrica. 

Clasificación de los CAFD según su estructuración 

Basándose en las características estructurales que influyen en la respuesta 

sísmica de la estructura. los calentadores pertenecen al siguiente tipo: 

TIPO 6 

Estructuras Industriales: Estructuras fabriles en que se requieren grandes áreas 

libres de columnas y donde se permite casi siempre colocar columnas 

relativamente cercanas unas de las otras a lo largo de los ejes longitudinales, 

dejando entonces grandes claros libres entre esos ejes. 

Estas estructuras están formadas en la mayoría de los casos por una sucesión de 

marcos rígidos transversales, todos iguales o muy parecidos, ligados entre sí por 

los elementos de contraventeo que soportan los largueros para la cubierta y los 

recubrimientos de las paredes. 
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Factor de Comportamiento sísmico 

Es impráctico pretender que las estructuras resistan los grandes temblores sin 

rebasar su intervalo de comportamiento elástíco. Por ello en la clasificación de las 

construcciones según su estructuración se ha tenido en cuenta explícitamente la 

ductilidad de las estructuras, separada de la estructuración misma. 

La manera de caracterizar las estructuras de acuerdo con su capacidad para 

absorber energía es por medio del factor de comportamiento sísmico Q, el cual no 

solo depende de la estructuración y ductilidad sino también refleja reservas en 

capacidad estructura! que actua~mente no se pueden considerar exptlcitamente. 

A continuación se comentan los valores recomendados de factor de 

comportamiento sísmico para las estructuras del tipo 6 dentro de las cuales se 

encuentra ubicado et cafentador a fuego directo: 

Tipo 6: Se carece de resultados teóricos y experimentales que permitan 

recomendar varores adecuados de! factor de comportamiento sísmico para ra gran 

variedad de estructuras industriales existentes. 

En la tabla 3-1 se presentan valores representativos de % para este tipo de 

estructuras, siendo~ un factor reductivo que depende del amortiguamiento de la 

estructura. 
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TABLA 3-1 VALORES REPRESENTATIVOS DE % 

ESTRUCTURACION S =1.0 s =0.9 s =0.8 

mt h !:.:::.2 0.27 0.24 0.22 
( > b 

b 

fflt h 
h -:::.2 
b 0.33 0.29 0.27 

-E---¿ 
b 

~I h 
h 0.44 0.40 0.36 
-2: 3 
b 

< :,>o 

b 

VALORES REPRESENTATIVOS DE ¾ 

Factor reductivo por ductilidad 

Para fines de diseño será necesario tener en cuenta el comportamiento inelástico 

de !a estructura, aunque sea de manera aproximada. Para ello !as ordenadas 

espectrales se podrán reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q' a fin de 

obtener las fuerzas sísmicas reducldas por ductilidad. 
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El factor reductivo se calculará de la siguiente manera· 

O'= l + (O~ 1) ! si T <Tª 
- - T" ( 2) 

Q'=Q SI T >T0 

Donde T se tomará como el periodo fundamental de vibración cuando se emplee 

e! análisis estático e igual a! periodo natural de vibración cuando se emplee el 

análisis modal espectral; T. es el prlmer periodo característico del espectro de 

diseño. 

Regionalización sísmica de la República Mexicana 

Con base en estudios realizados sobre riesgo sísmico, se encontró que para fines 

de diseño sísmico la República Mexicana se considera dividida en cuatro zonas 

como se muestra en la figura 3-1: 

Las fronteras entre las zonas coinciden con curvas de igual aceleración máxima 

del terreno; la zona A es la de menor intensidad sísmica, mientras que la de 

mayor es la zona D. 

Los valores de lo diferentes parámetros que se utilizan para el diseño se muestran 

en la tabla 3-2, para las diferentes zonas sísmicas y los distintos tipos de terreno 

de cimentación. 
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34 00 

3200 

3000 

IB.00 

o 
::J 

2600 
f-
G 3k00 z 
o 
_J 

22.00 

20.00 

i8 00 

i601) 

14 00 
-ii8.00 -114 00 -ii0.00 -106.00 -10200 -98.00 -9400 -9000 -86.00 

lATITUD 

fig. 3- 1 ZONIFICACIÓN SISMÍCA DE LA REP. MEXICANA 

TABLA 3-2 PARAMÉTROS DE DISEÑO SISMiCO 

ZONA TIPO DE ªº e T, (s) Tb(s} r 

SÍSMICA SUELO 

l 0.02 0.12 0.2 06 ½ 

A !I O 04 024 0.3 1.5 2/3 

111 O 05 0.30 05 29 1 

1 O 04 O 21 0.2 06 ½ 

B 11 0.08 045 0.3 1 5 2/3 

!!I O 10 O 54 0.6 29 1 
1 

1 O 36 O 54 O.O 06 ½ 

e !l O 64 O 96 O.O 1 4 2/3 

m O 64 O 96 00 1 9 1 

1 O 50 0.75 O.O 06 ½ 

D ll O 86 129 O.O 1 2 2/3 

!!! O 86 1 29 o.o 1.7 1 
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Consideraciones generales en estructuras tipo 6 

En edificios industriales se tiene que considerar una serie de condiciones de carga 

que en edificios urbanos generalmente no aparecen, como serian cargas de grúa 

en diferentes posiciones y condiciones de izaje, pesos de equipo en condiciones 

de operación y prueba, equipos con características vibratorias, variantes en la 

carga viva para diferentes condiciones de operación y montaje de equipo. 

Las estructuraciones que resultan en los edificios industriales son muy variadas y 

al mismo tiempo diferentes de las de edificios urbanos. Esto se debe a la 

necesidad de adaptarse al arreglo del equipo que haya que albergar en el edificio 

y al proceso industrial que se lleve a cabo en él, lo que trae consigo 

irregularidades importantes en su estructuración como, ausencia de diafragmas 

rígidos en los sistemas de piso debido a !a presenda de grandes huecos, 

estructuración no uniforme en planta, estructuración no uniforme en e!evadón, 

distribución no uniforme de masas en los pisos a lo alto de !a estructura, y 

rigideces de entrepiso muy diferentes de los marcos de la estructura y a lo alto de 

un mismo marco, causadas por la presencia irregutar de contraventeo verttcai y 

cambio de posición del contraventeo de entrepiso a entrepiso. 

Criterios de análisis 

Las estructuras industriales requieren de criterios de análisis sísmico más 

racionales, eliminando la posibilidad de consideraciones simplificatorias que en 

ocasiones se utilizan en estructuras convencionales. Tales estructuras se 

analizaran bajo la acción de tres componentes del movimiento de! terreno; dos 

horizontales ortogonales y uno vertical. Los efectos producidos por dichos 

componentes se combinarán con los de las fuerzas gravítacionales. 

Los efectos de los componentes horizontal y vertical del movimiento del terreno se 

tomarán en cuenta mediante la acción de sistemas de fuerzas laterales y 

verticales equivalentes respectivamente. 
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Ei análisis de los efectos debidos a cada componente de! movimiento del terreno 

deberá satisfacer lo siguiente: 

? La influencia de fuerzas laterales se analizará tomando en cuenta los 

desplazamientos horizontales y verticales y los g}ros de todos los elementos 

integrantes de la estructura, así como la contínuidad y rigidez de los mismos. 

Si el cálculo indica la aparición de tensiones entre la cimentación y el terreno se 

admitirá que en una zona de la címentación no existen esfuerzos de contacto, 

debiéndose satisfacer con el resto dei área ei equiiibrio de ias fuerzas y los 

momentos totales calculados, siempre que no se exceda la resistencia dei terreno. 

Elección del tipo de análisis 

El análisis sísmico de estructuras industriales se podrá efectuar empleando dos 

métodos; a)Análisis estático y b) Análisis dinámico. Se requerirá de análisis 

dinámico en todas las estructuras en las que los efectos de modos superiores de 

vibrnción o la amplificación dinámica excesiva puedan afectar significativamente la 

respuesta de partes importantes de la construcción o de equipo costoso. 

Valuación de fuerzas sísmicas 

Para calcular las fuerzas cortantes de diseño en diferentes niveles de una 

estructura se supondrán los dos siguientes estados de carga actuando 

simultáneamente: 

1. Un conjunto de fuerzas horizontales que actúan sobre cada uno de los puntos 

donde se supondrán concentradas las masas de la estructura. 

Cada una de estas fuerzas se tomará igual al producto del peso de la masa 

correspondiente por un coeficiente que varía finealmente con la altura, desde 

cero en el desplante de la estructura hasta un máximo en el extremo superior 
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de la misma, de modo que !a relación V!Wsea iguaí a 0.9s(~~}g, siendo V 

ia fuerza cortante basal, W el peso de la estructura incluyendo cargas muertas 

y vivas, c el coeficiente sísmico y Q' el factor reductivo correspondiente a! 

periodo fundamental Te de vibración de la estructura. Además, qi "' !_~ es un 
T;, 

factor reductivo que depende de la flexibilidad de la estructura, el cual no 

tomarse menor que 0.4 ni mayor que 1.0 cuando el periodo característico Tb 

sea mayor que Te.~ es un factor reductivo que depende del amortiguamiento 

de !a estructura, el cual es igual a 0.8 para estructuras de acero remachadas o 

atornilladas y de madera, 0.9 para estructuras de concreto reforzado o 

presforzado y de 1.0 para estructuras de acero soldadas o con juntas a base 

de tornillos de alta resistencia trabajando a fricclón. 

De acuerdo con !o anterior, la fuerza la fuerza horizontal aplicada en el nivel n 

será 

N 

LW., 
P = 0.95W h -~-~@Je 

n n n N Q', '-:. 
LW,,h., 

( 3) 

"""l 

Donde Wn es el peso de la masa n, hn la altura correspondiente sobre el 

desplante y N el número total de masas de la estructura. 

El periodo fundamental de vibración de ia estructura se obtendrá 

aproximadamente utilizando la expresión: 

( 4) 

Donde Xn es el desplazamiento lateral de la masa n asociado a la fuerza Pm g 

la aceleración del gravedad y T un coeficiente para tomar en cuenta las 

variaciones en el cálculo del periodo fundamental, el cuái se tomará como c=1 
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para estructuras cuya estructuración no difiera radicalmente de estructuras de 

edificios o como 1:=0. 75 cuando no se cumpla esta condicíón. 

2. Una fuerza horizontal que actúa en el extremo superior de !a estructura sin 

incluir tanques , apéndices u otros elementos cuya estructuración difiera 

radicalmente del resto de la construcción; dicha fuerza será igual a: 

e P = 0.05W ~ _.i..l' 
N Q''I'':, ( 5) 

De esta forma, fa fuerza cortante basal que resulta de !os dos estados de carga 

actuando simultáneamente es de: 

(6) 

la cual esta reducida por la ductilidad, la flexibilidad y el amortiguamiento de la 

estructura. 

3.2 Cargas ocasionadas por viento de acuerdo a Comisión Federal de 

Electricidad 

En la determinación de las velocidades de diseño solo se consideraron los efectos 

de los vientos que ocurren normalmente durante el año en todo el país y los 

causados por huracanes en las costas del pacifico del Golfo de México y del 

Caribe. 
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Requisitos generales para el anáfisis y diseno estructural 

Los requisitos generales que a continuación se listan son aplicables al diseño de 

estructuras sometidas a la acción del viento y deberán considerarse como los 

mínimos indispensables. 

>- Direcciones de análisis: Las construcciones se analizarán, suponiendo que el 

viento puede actuar por Jo menos en dos direcciones horizontales, 

perpendiculares e independientes entíe sí. Se elegirán aquellas que 

representen !as condiciones más desfavorables para !a estabilidad de la 

estructura (o parte de la misma) en estudio. 

:>- Seguridad contra el volteo: En éste caso, ia seguridad de tas construcciones 

se analizará suponiendo !as cargas vivas que contribuyen a disminuir este 

efecto. Para las estructuras pertenecientes a los grupos B y C} e! cociente 

entre el momento estabilizador y e! actuante de volteo, no debe ser menor que 

1.5, y para las del grupo A, no deberá ser menor que 2.0. 

};> Seguridad contra el deslizamiento: Al analizarse esta posibilidad, deberán 

suponerse nulas todas las cargas vivas. La relación entre la resistencia al 

deslizamiento y la fuerza que provoca el desplazamiento horizontal deberá ser 

por lo menos igual a 1.5, para las estructuras de los grupos 8 y C y para las 

del grupo A deberá ser por lo menos igual a 2. 

Clasificación de los CAFD según su importancia 

la seguridad necesaria para que una estructura dada cumpla adecuadamente con 

las funciones para las que se haya destinado, puede establecerse a partir de 

niveles de importancia o de seguridad. En la práctica, dichos niveles se asocian 

con velocidades del viento que tengan una probabilidad de ser excedidas y a 
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partir de ésta se evalúa ta magnitud de las solicitaciones de diseño, debidas al 

viento. 

Atendiendo al grado de seguridad aconsejable, para _ un calentador a fuego 

directo, ésta se clasifica dentro del Grupo A que establece el Reglamento de 

Construcción: 

GRUPO A 

Estructuras para !as que se recomienda un grado de seguridad elevado. 

Pertenecen a este grupo aquéllas que en caso de fallar, causarían la pérdida de 

un número importante de vidas, o perjuicios económicos o culturales 

excepcionalmente altos; asimismo, las construceiones y depósitos cuya falla 

implique un peligro significativo por almacenar o contener sustancias tóxicas o 

irif!amab!es, así como aqué!!as cuyo funcionamiento es imprescindible y debe 

continuar después de !a ocurrencia de vientos fuertes tales como los provocados 

por huracanes. Quedan excluidos los depósitos y las estructuras enterradas. 

Ejemplos de este grupo son las construcciones cuya falla impida la operación de 

plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares; entre estas pueden 

mencíonarse las chimeneas, las subestaciones eléctricas y \as torres y postes que 

forman parte de líneas de transmisión principales. Dentro de esta clasificación 

también se cuentan las centrales telefónicas e inmueb!es de telecomunicaciones 

principales, puentes, estaciones termina!es de transporte, estaciones de 

bomberos, de rescate y de policía, hospitales e ínmueb\es médicos con áreas de 

urgencias, centros de operación en situaciones de desastre, escuelas, estadios, 

templos y museos. Del mismo modo pueden considerarse los locales, las 

cubiertas y !os paraguas que protejan equipo especialmente costoso, y las áreas 

de reunión que puedan alojar a mas de doscientas personas, tales como salas de 

espectáculos, auditorios y centros de convenciones. 
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Clasificación de los CA.CD según su respuesta ante las accíones del viento 

De acuerdo con su sens1b1lidad ante ios efectos de ráfagas del viento y a su 

correspondiente respuesta dinámica, las construcciones se clasifican en cuatro 

tipos. Con base en esta clasificación, podrá seleccionarse el método para obtener 

!as cargas de diseño por viento sobre las estructuras y la determinación de efectos 

dinámicos suplementarios si es el caso. 

Según la clasificación anteriormente señalada, los calentadores pertenecen a! 

siguiente tipo: 

TIPO 1 

Estíuctuías poco sensibles a las ráfagas y a !os efectos dinámicos del vfento. 

Abarca todas aquéllas en las que la relación de aspecto )., (definida como e! 

cociente entre !a alt~ra y !a menor dimensión en planta), es menor o iguat a cinco 

y cuyo periodo natural de vibración es menor o igual a un segundo. Pertenecen a 

este tipo, por ejemp!o, la mayoría de los edificios para habitación u oficinas, 

bodegas, naves industriales, teatros y auditorios, puentes cortos y viaductos. En el 

caso de puentes, constituidos por !osas, trabes, armaduras slmples o continuas o 

arcos, la relación de aspecto se calculará como el cociente entre el claro mayor y 

la menor dimensión perpendicular a éste. También incluye las construcciones 

cerradas con sistemas de cubierta suficientemente rígidos, es decir, capaces de 

resistir lasa cargas debidas al viento sin que varíe esencialmente su geometría. 

Se excluyen las cubiertas flexibles, corno las de tipo colgante, a menos que por la 

adopción de una geometría adecuada, proporcionada por la aplicación de 

presfuerzo u otra media conveniente, logre limitarse la respuesta estructura! 

dinámica. 
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Determinación de la velocidad de diseño "V0 ". 

La velocidad de diseño, V 0 , es la velocidad a partir de la cual se calculan !os 

efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma. 

La velocidad de diseño, en km/h, se obtendrá de acuerdo con la ecuación: 

( 7) 

En donde: 

FT .-es un factor que depende de la topografía dei sitio (dimensional). 

F" .- el factor que toma en cuenta el efecto combinado de las características 

de exposición locales, del tamaño de la construcción y de la variación de ta 

velocidad con la altura (adirnensional). 

VR la velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construirá la 

estructura (krníh). 

Categorías de terrenos y clases de estructuras 

Tanto en el procedimiento de análisis estático, como en el dinámico, intervienen 

factores que dependen de las condiciones topográficas y de exposición locales del 

sitio en donde se desplantará la construcción, así como del tamaño de ésta. Por !o 

tanto, a fin de evaluar correctamente dichos factores, es necesario establecer 

clasificaciones de carácter práctico, En la tabla 3-3, se consignan cuatro 

categorías de terrenos, atendiendo al grado de rugosidad que se presenta 

alrededor de la zona de desplante. 

La tabla 3-4 divide a !as estructuras y a los elementos que forman parte de ellas 

en tres clases, de acuerdo con su tamaño. 

En la dirección de! viento que se está analizando, el terreno inmediato a la 

estructura deberá presentar la misma rugosidad (categoría), cuando menos en 
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una distancia denominada longitud mínima de desarrollo, ia cual se consigna en la 

tabla 3-3, para cada categoría de terreno. 

Cuando no exista esta longitud mínima, el factor de exposición F deberá 

modificarse para tomar en cuenta este hecho; en este caso, el diseñador podrá 

seleccionar, entre las categorías de los terrenos que se encuentren en una 

dirección de a:1állsis dada, ta que provoque los efectos más desfavorables y 

determinar el factor de exposición para tal categoría, o seguir un procedimiento 

analítico más refinado a fin de corregir el factor de exposición. 

TABLA 3-3 CATEGORiAS DE LOS TIPOS DE TERRENO 

CA1EGOR\A DESCR!PCION E:'.JEMPLOS LIMITACIONES 

Terreno abierto, Franjas costeras planas, zonas de La longitud rnirnma de este tipo de 

prácticamente plano pantanos, campos aéreos, terreno en la direcaón del viento debe 1 

1 y sin obstrucciones. pastizales y tierras de cultivo sin = de 2000 m o ,o•= 1,an,ra de 1 
setos o bardas alrededor. la construcción por diseñar, la que sea 

Superficies nevadas planas. mayor. 

Terreno plano u Campos de cultivo o granjas con Las obstrucciones t1enen alturas de 1.5 

ondulado con pocas pocas obstrucciones, tales como a 10 m, en una longitud minima de 

2 obstrucciones. setos o bardas alrededor, árboles 1500 m. 

y construcciones dispersas. 

Terreno cubierto por Areas urbanas, suburbanas y de Las obstrucciones presentan alturas 

numerosas bosques, o cualquier terreno con de 3 a 5 m. La longitud mínima de este 

obstrucciones numerosas obstrucciones tipo de terreno en la dirección del 

3 estrechamente estrechamente espaciadas. El viento debe ser de 500 m o 10 veces 

espaciadas. tamaño de las construcciones la altura de la construcción; la que sea 

corresponde al de las casas y mayor. 

viviendas. 

Terreno con Centros de grandes ciudades y Por lo menos el 50% de los edificios 

numerosas comple¡os industriales bien tiene una altura mayor que 20 m. Las 

obstrucciones, desarroiiados obstrucciones miden de 10 a 30 m de 

4 largas. altas y altura. La longitud minirna de este tipo 

estrechamente de terreno en la d1recc1ón del viento, 

espaciadas debe ser la mayor entre 400 m y 10 

veces la altura de la construcción. 
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TABLA 3-4 CLAS!F!CAC!ÓN DE ACUERDO A SU TAMAÑO 

CLASE DESCRIPCION 

Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventaneria y de techumbres y sus 

respectivos SUJetadores Todo elemento estructural aislado, expuest¿ directamente 11 

A a la acción del viento. Asimismo, todas las construcciones cuya mayor dimensión, 

ya sea horizontal o vertical, sea menor que 20 rn 

Todas las construcciones cuya mayor d1mens1ón, ya sea horizontal o vertical. varíe 

B entre 20 y 50 m 

Todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya sea horizontal o vertical, sea 

e mayor que 50 m. 

Mapas de isotacas y velocidad regional UV/' 

La velocidad regional del viento, VR, es la máxima velocidad media probable de 

presentarse con un cierto periodo de recurrenc!a en una zona o región 

determinada del país. 

La velocidad regional, VR, se determina tomando en consideraclón tanto la 

localización geográfica del sitlo de desplante de la estructura como su destino. 

A contínuación se presentan las tablas 3-5 y 3-6 con las principales ciudades del 

país y sus correspondientes velocidades regionales para diferentes periodos de 

retorno. 
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TABLA 3-5 ZONIFICACIÓN EOLICA 

CLAVE LOCALIZACIÓN ISOTACA ZONA EÓLICA 

1 CAMARGO, CHIH. 157 e 
-

2 REYNOSA, T AMPS. 180 D 

3 CADEREYTA, N.L. 154 e 
4 CD. MADERO Y/O 190 D 

TAMPICO, TAMPS. 

5 SALAMANCA, GTO. 135 E 

6 TULA, HGO. 130 E 

7 AZCAPOTZALCO, D.F. 122 E 

8 SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUE. 129 E 

9 POZA RICA, VER. 160 D 

1 
10 MINATJTLAN, VER. 145 D 

11 COATZACOALCOS, PAJARITOS Y/O 146 D 

MORELOS, VER. 

12 U\ CANGREJER.-°' .. 145 D 

13 LA VENTA, TAB. 145 D 

14 CACTUS Y/O SITIO GRANDE, CHIS. 135 G 

15 CUNDUACAN, TAB. 150 D 

16 CD. PEMEX, TAB. 130 D 

17 SALINA CRUZ, OAX. 147 F 

18 LAZARO CARDE.NAS, MICH. 200 F 
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TABLA 3-6 VELOCIDADES REGIONALES 

VELOCIDADES REGIONALES, VR. 

VR, VELOCIDAD REGIONAL (km/h) 

ZONA EÓLICA ESTRUCTURAS GRUPO A 

(T R = 200AÑOS) 

A 200 

B 150 

e 150 

D 180 

E 150 

F 150 

G "!25 

Factor de exposición, F,,_. 

Ei coeficiente Fa., refleja la variación de la ve!ociciad dei viento con respecto a ia 

altura "z". Asimismo, considera el tamaño de la construccíón o de los elementos 

de recubrimiento y las características de exposición. 

El factor de exposición se calcula con la siguiente expresión: 

F =F ·F a ,: r: 

en donde: 

F0 es el factor que determina la inf!uencia del tamaño de la construcción, 

adimensiona!. 

( 8) 

FRz es el factor que establece la variación de la velocidad del viento con la 

~_ltura "z" en función de la rugosidad del terreno de los alrededores, 

adimens~ona!. 
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Factor de tamaño Fe. 

El factor de tamaño, F0 , es el que toma en cuenta el tíempo en que la rafaga del 

viento actúa de manera efectiva sobre una constrncción de dimensiones dadas. 

Considerando la clasificación de !as estructuras según su tamaño (véase !a tab!a 

3-4), este factor puede determinarse con la tab!a 3-7. 

TABLA 3-7 FACTOR DE TAMAÑO 

CLASE DE ESTRUCTURA Fcli 
1 A 

1 ºº 1 

8 O 95 

e 0.90 

Factor de rugosidad y altura, FRz· 

El factor de rugosidad y altura, FRz, establece !a variación de !a velocidad del 

viento con la altura "z". Dicha variación está en función de la categoría del terreno 

y del ta.maño de la construcción. 

Se obtiene de acuerdo con las expreslones siguientes: 

F = 1.56 ----(lOJª 
r; 5 Si z:;; 10 ( 9) 

Si 10 < z < 5 ( 10) 

F,. = 1.56 Si z :;:-: o ( 1 í ) 
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En donde: 

8 es la altura, medida a partir dei nivel del terreno de desplante, por encima de la 

cual la variación de !a velocidad del viento no es importante y se puede considerar 

constante; a esta altura se le conoce como altura gradíent_e; 8 y Z están dadas 

en metros, y 

a el exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento 

con la altura y es adimensiona!. 

Estos coeficíentes se muestran a continuación en !a tabia 3-8. 

TABLA 3-lf 

CATEGOR!A a 8 

DE CLASE DE ESTRUCTURA (m) 

TERRENO A B e 
1 0.099 0.101 O 105 245 

2 0.128 0.131 O 138 315 

3 0.156 O 160 O 171 390 

4 O 170 0.177 0.193 455 

Factor de topografía, FT 

Este factor toma en cuenta el efecto topográfico local del sitio en donde se 

desplantará !a estructura Así, por ejemplo, si la construcción se localiza en las 

laderas o cimas de colinas o montañas de altura importante con respecto a! nivel 

general del terreno de !os alrededores, es muy probable que se generen 

aceleraciones de! flujo del viento y, por consiguiente, deberá incrementarse la 

velocidad regional. 

En la tabla 3-9 se muestran los valores que se recomiendan con base en !a 

experiencia para el factor de topografía, de acuerdo con las características 

topográficas del sitie. 
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TABLA 3-S 

SITIOS TOPOGRAFIA FT 

Proteg,dos Base de promontorios y faldas de serranías del lado de sotavento. 08 

Valles cerrados 09 

Normales Terreno ~ractIcamente piano, campo abierto, ausencia de cambios 

topográficos importantes, con pendientes menores que 5%. 1.0 

Terrenos inclinados, y con pendientes entre 5 y 10%, valles abierto y 1 1 

litorales planos. 

Expuestos cimas de promontorios, colinas o montañas, terrenos con pendientes 

mayores que 10%, cañadas cerradas y valles que formen un embudo o 1.2 
cañón, Is!as, 

Cáfcufo de fa presión dinámica de base qz 

Cuando el viento actúa sobre un obstáculo, genera presiones sobre su superficie 

que varía según la intensidad de la velocidad y !a dirección de! viento. La presión 

que ejerce el flujo del viento sobre una supeliide plana perpendicular a él se 

denomina comúnmente presión dinámica de base y se determina con !a siguiente 

ecuación: 

qz = 0.0048GV] ( 12) 

En donde: 

G.- Es e! factor de corrección por temperatura y por altura con respecto al 

nivel del mar, adimensional. 

V0 .-. La velocidad de diseño, en km/h, {definida anteríormente). 

qz -. La presión dinámica de base a una altura Z sobre el riivel del terreno, 

en kg/cm2. 
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El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor de G 

se obtiene de la expresión: 

En doride: 

G ac: 0.3~2Q 
273+-r 

O.- Es la presíón barométrica en mm de hg. 

c.- La temperatura ambiental en ºC. 

( 13) 

En la tabla 3-10 se presenta la relación entre los valores de la altitud, hm, en 

metros sobre el nivel del mar, msnm, y la presión barométrica, Q_ 

TABLA 3-10 

AL T!TUO PRESlON BAROMETRICA 

(msnm) ( mmdehg) 

o 760 

500 720 

1000 675 

1500 635 

2000 600 

2500 565 

3000 530 

3500 495 

La presión actuante sobre una construcción determinada, pz, en kg/cm2, se 

obtiene tomando en cuenta principalmente su forma y está dada, de manera 

general, por la ecuación: 

( 14) 
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En donde el coeficiente Cp, se denomina coeficiente de presión y es adimensional. 

Los valores de los coeficientes de presión para diversas formas estructurales (En 

este caso a CAFD)y el cálculo de la presiones globales y locales importantes, se 

especifican más adelante. 

Análisis estático para CAFD 

Los empujes medios que se evalúan con este procedimiento son aplicables a! 

diseño de las estructuras pertenecientes a! tipo 1. 

Limitaciones al aplicar el análisis 

El método estátrco sóio puede utilizarse para d¡señar estructuras o elementos 

estructurales poco sensibles a la acción turbulenta del viento. Esta condición se 

satisface cuando: 

.> La miac1ón HiD s: 5, en donde H es ia aituía de la construcción y D es ia 

dimensión mínima de !a base. 

> El periodo fundamental de la estruc1ura es menor o igual que un 

segundo. 

Para el caso de construcciones cerradas, techos aislados y l:o!dos y cubiertas 

adyacentes, no es necesario calcular su periodo fundamental cuando se cumplan 

las siguientes condiciones: 

a) La altura total de la construcc:ón, H, es menor o igual que 15 metros. 

b) La planta de la estructura es rectangular o formada por una combinación. 

e) la relación HiD es menor que cuatro para construcciones cerradas y 

menor que uno para techos aislados; para toldos y cubiertas adyacentes 

en voladizo, e! claro no debe ser mayor que 5 m. 

d) para construcciones cerradas y techos aislados, la pendiente de sus 

techos-inclinados o a dos aguas- no debe exceder los 20°, y en techos de 

claros múltiples deberá ser menor que 60º; para toldos y cubiertas 

adyacentes, la pendiente no será mayor que 5°. 
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Cálculo de empujes debidos al viento 

Los empujes medios (estáticos), evaluados de acuerde con lo especificado en 

estos incisos, se aplican en el diseño de ~alentadores a fuego directo, 

pertenecientes al Tipo 1, por lo que las fuerzas que se ejercen sobre este 

elemento (estructura cerrada}, mures y techo, serán !as resultantes de las 

presiones actuantes sobre sus superficies exteriores , y deberán calcularse de 

acuerdo con ta siguiente ecuación: 

F, = pzAz ( 15) 

en donde: 

F • . - es la fuerza del viento que actúa perpendicularmente a la superficie de 

Llíl elemento de la construcción, en kg. 

pz - la presión de diseño a la altura Z, en kg/m2• 

A, .- el área de la estructura, o parte de ella, en m2, a !a altura Z, sobre la que 

actúa ta presión de diseño, pz. Eita corresponderá: 

a) a una parte de alguna de las superficies de la construcción; la presíón de 

diseño que corresponde a una velocidad y dirección del viento dada, se 

verá afectada por el coeficiente de presión, Cp, el cual a su vez depende 

de la forma de la estructura. 

b) a la superficie de la construcción o de un elemento estructural, proyectada 

sobre un plano normal al flujo del viento; la presión de diseño se verá 

afectada por el coeficiente de arrastre, c., según la forma de la 

construcción o del elemento estructural. 

e) a la superficies que se indiquen en los incisos correspondientes cuando se 

empleen coeficient-es de fuerza, C1, o coeficientes de presión neta, CP.,. 

para evaluar la fuerza total de diseño 

Las fuerzas y los momentos de volteo totales que actúan sobre una construcción 

deberán obtenerse sumando los efectos de las presiones exteriores e 

interiores,{En el caso de CAFD solo será el efecto de la presión exterior), o de las 

presiones netas, que se presentan sobre sus superficies. 
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO T¡P!CO 

t1 información requerida por e! sofuvare de análisis estructural STAAD il! 

,TAAD JI/, es un programa estructural completo que abarca todos los aspectos de la 

ngeniería estructural (desarrollo de modelos, análisis y diseño, visualización y verificación). 

::! STAAD 111 esta basado en la teoría de! elemento finito; Además, permite construir el 

nodelo, verificarlo gráficamente, realizar el aná!isis y diseño, revisar los resultados, 

xdenarlbuscar los datos para crear un informe, todo ello dentro del mismo ambiente basado 

~n gráficas. Cuenta con un base de datos relaciona! activa en su núcleo, la interfase gráfica 

~oncurrente de usuarios (CGU[) controla y administra todas !as funciones. 

=.n forma general la secuencia para llevar a cabo ún análisis y diseño estructural dentro de 

STAAD lfJ es el siguiente: 

¡;. Crear un archivo de entrada- gráficamente o por medio de un editor de texto

¡;. Ejecuíar STAAD iíí para reaiizar e! análisis y diseF10 

;;. Visualización/verificación dei modelo 

¡;. Revisión/verificación ce resultados gráficamente y numéricamente 

;;. lmpresión y plateo 

Para llevar a cabo la introducción de datos del calentador a fuego directo atmosféíico; 

orimero se realizó una discretización de la estructura mediante lo cual se genero !a 

esquernatización nadar, con sus correspondientes coordenadas en x, y, z. 

Una vez obtenido el modelo estructural del calentador a fuego directo, se fe asignaron las 

propiedades y características de cada uno de los miembros que conforman !a estructura, así 

como también la asignación de las constantes de los materiales utilizados. 

Cuando ya se tiene completamente definido el modelo así como sus pmpiedades y 

secciones, se le asignan los diferentes casos de carga bajo los cuales se realizara el análisis 

y diseño estructural. En este caso se le aplicarán tres casos de carga como son: 

gravitaciona\es, sismo y viento. 
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E[ siguiente paso es realizar el análisis del modelo estructurnl, con lo cual se obtienen los 

elementos mecánicos de cada míembro así como sus desplazamientos correspondientes. 

Una vez revisados los resultados obtenidos del programa se propone el diseño de los 

miembros para que trabajando en conjunto nos proporcionen el estado real de la estructura y 

así poder llevar a cabo la revisión de los estados limite que señala la reglamentación vigente. 

4.1.i Ccmfiguración de la estructura 

La configuración estructural se basa en el proyecto de diseño Térmico-Mecánico, el cual 

debe cumplir con las especificaciones requeridas de acuerdo al tipo de proceso que en ese 

equipo se vaya a realizar. 

El diseño Térmico-Mecánico del equipo cuenta con todos !os componentes que se 

encuentran distribuidos tanto en la sección de radiación, como en la de convección. 

Una vez que se cuenta con los planos correspondientes en los cuales aparecen su 

geometría, dimensiones, así como los pesos de los equipos que se encuentran aloíados 

interiormente. El diseñador propone un modeio estructura!, propiedades y secciones de 

acuerdo al tipo de acciones (cargas) a que vaya a estar sujeto. 

En este caso por tratarse de una modernización estructural, partimos de la estructuración 

propuesta originalmente; antes de proponer la modernización se realiza la configuración 

estructura! de acuerdo a los lineamientos que señala el software STAAD lit. 

Una vez introducido el modelo estructural origina/, se introducen los elementos que forman 

parte de la modernización. Posteriormente se hacen las revisiones correspondientes en 

cuanto a !a configuración geométrica con sus secciones y propiedades correspondientes 

{figs 4-1 y 4-2). 
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t 1.2 Propiedades de los materiales 

=>ara poder seleccionar un material se necesita conocer las características elásticas, 

nelasticas, de fractura y fatiga a fin de evaluar si es adecuado para fabricar un miembro 

~structural de una estructura en párticular. 

::1 acero es basicamente una aleación de hierro y carbono, este ultimo en cantidades muy 

)equeñas (0.32%) para acero A-36. Al aumentar la cantidad de carbono, aumenta la 

·esistencia pero esto disminuye la ductilidad y la so!dabilidad. 

::l acero es el metal más importante utilizado con fines estructurales ya que combina una alta 

·esistencia tanto en tensión como en compresión con gran rigidez (Modulo de elasticidad 

~levado), buena ductilidad y facilidad de fabricación, los otros metales estructurales 

:Aluminio principalmente) se emplean en casos en que son fundamentales algunas de las 

xopiedades que ios hacen diferentes del acero, como bajo peso volumétrico o elevada 

·esistencia a !a corrosión, algunas de las propiedades más importantes de los aceros se 

jeterminan por medio de ensayes de tensión en !os que se obtienen gráficas esfzo--deform. 
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Resistencia a tensión 4200 a 5600 kglcm2 

cr Ymfn = 2530 kg I cm 2 
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Las propiedades mecánicas principales del acero son las siguientes: 

> Esfuerzo de fluencia (0 y) 

En aceros que no tienen punto de fluencia, se define como et esfuerzo 

correspondiente a una deformación especificada de 0.2%, las que tienen flujo 

plástico definido es el esfuerzo correspondiente a una deformación de 0.5%. 

> Modulo de elasticidad (E) 

Es la pendiente de la gráfica esfuerzo-deformación en la zona de comportamiento 

elástico, define la rigidez del material, gobierna las deformaciones e influye en la 

resistencia al pandeo, es prácticamente constante para todos los aceros 

estructurales a temperatura ambiente. 

> Ductilidad 

Es la capacidad que tiene un material de experimentar deformaciones plásticas 

grandes sin fracturarse. De ello depende la energía que puede absorber el material 

y las redistribuciones de esfuerzos que preceden la falla. 

> Resistencia ultima (Fu) 

Es el cociente de la fuerza máxima observada del ensaye de tensión, entre el área 

original del espécimen. 

;,;, Límite de proporcionalidad (Lp) 

Es el esfuerzo máximo para el cual los esfuerzos son directamente proporcionaies 

a las deformaciones. 

;,;, Limite elástico (Le) 

Es el mayor esfuerzo que puede soportar e[ material sin ser deformado 

permanentemente. 
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} Límite de fluencia (Fy) 

Es el esfuerzo para e! cual la deformación presenta un gran incremento sin que 

haya un incremento correspondiente en el esfuerzo_ 

El punto de fluencia del acero variará un poco con la temperatura, la velocídad de 

la prueba y las características (tamaño, forma y acabado de la superficie) del 

espécimen de prueba. El punto de fluencia Fy es la propiedad más importante que 

d iferencla ios aceros estructurales. 

}> Relación de poisson (µ) 

Es la relación entre la deformación unitaria transversal, y la deformación unitaria 

longitudinal bajo una carga axial dada, el valor varia de 0.35 a 0.33, dentro del 

rango elástico. 

}> Modulo de elasticidad para esfuerzo cortante (G) 

Es la relación del esfuerzo cortante a la deformación unitaria por cortante dentro 

del rango elástico. 

G a=. __ E_ Para aceros estructurales G == 845000Kg / cmi 
2(1 + µ) 

}> Resistencia a la fatiga 

Es el esfuerzo al cual el acero falla bajo aplicaciones repetidas de carga se 

denomina, se denomina también límite de aguante_ 

>" Resistencia al impacto 

Es la medida de la capacldad del material para absorber energía bajo aplicaciones 

rápidas de carga. 
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Tipos de acero 

1. Aceros al carbono 

2. Aceros de alta resistencia y baja aleación 

3. Aceros aliados hidratados térmicamente 

4. Aceros al carbono de alta resistencia tratados térmicamente 

5. Aceros super alta resistencia 

Ventajas del acero 

> Alta resistencia 

> Uniformidad 

> Elasticidad 

> Durabilidad 

> Ampliación de estructuras existentes 

> Adaptación a prefabricación 

> Rapidez de montaje 

> Soldabilidad 

> Tenacidad y resistencia a la fatiga 

> Ductibilidad 

> Posible reutilización después de que la estructura se desmonte 

> Valor de rescate 

Desventajas del acero 

> Costo inicial de adquisición 

> Costo de mantenimiento 

> Costo de protección contra incendio 

> Susceptibilidad al pandeo 

EST!MACIÓ!'I DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERÍA 
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4.1.3 Secciones y sus propiedades 

La mayor parte de los aceros estructurales usados en la construcción de estructuras se 

fabrican a partir de perfiles laminados. 

Para llevar a cabo la elección de las secciones y sus propiedades, estas fueron tomadas de1 

American lnstitute of Steel Construction (AISC), ya que el programa cuenta dentro de sus 

librerías con este código. 

Primeramente esta selección fue hecha en base al manual del Instituto Mexicano de la 

Construcción en Acero (IMCA}, y posteriormente se realizó la equivalencia de las secciones 

del AISC, con lo cual se obtuvieron las secciones y sus propiedades que a continuación se 

mencionan en las tablas 4-1, 4-2, 4-3: 

TABLA 4-1 {Perfiies Wl 

... 

PERFILW A 1 s D bf tf tw r 
(in*lb/ft) (in2) (in4) (1n3) (m) (in) (in) (ín) (in) 

16 X 89 26.000 1300.000 155.000 16.750 10.365 0.875 0.525 7.050 

16 X 57 16.800 758.000 92.200 16.430 7.120 0.715 0.430 6.720 

14 X 53 15.600 541.000 77.800 13.920 8.060 0.660 0.370 5.890 

12 X 26 7.650 204.000 33.400 12.220 6.490 0.380 0.230 5.170 

TABLA 4-2 (Perfiles C) 

PERFIL C A ¡ s d Bf tf tw k r eo 
(ín*lb/ft) {1n2) (in') (ín3) (1n) (ín) (1n) (1n) (in) (in) (in) 

8 X 11.50 3.380 32.600 8.140 8.000 2 260 0.390 0.220 15/16 3110 0.697 

MC 6 X12 3.530 18.700 6.240 6.000 2.497 0.375 0.310 13/16 2.300 O 725 

6 X 10.5 3.090 15.200 5.060 6.000 2.034 0.343 0.314 15/16 2.220 0486 

6X 8.2 2400 13 100 4.380 6.000 1 920 0.343 O 200 13/16 2.340 0.599 
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TABLA 4-3 {Pem!es U, LD} 

PERFIL C A ! s r 

(1n•iblh) (m2) (in4) (in 3) (in) 

4x4x ½ 3.750 5.560 1.970 i.220 

31/2 X 31/2 X¼ 1.690 2.010 0.794 1.090 

6x4x½ 4.750 17.400 4.330 1.910 

4x3x½ 3.250 5.050 1.890 1.250 

,.2 Aplicación de las acciones ocasionadas por cargas gravitacionales, sismo y 

viento. 

)ara obtener las cargas correspondíentes se requírió primero de conocer algunas de las 

>ropiedades de los materiales así como los pesos de los componentes que forman parte del 

:alentador las cuales se muestran en la tabla 4-4: 

TABLA 4-4 PESOS DE COMPONENTES DEL CALENTADOR 

Concreto refractario 881.015 Kg/m3 

Ladrillo refractario 2120 Kg/m3 

Serpentín con agua 46.847 Kg/m 

Quemadores 500 Kg/pza. 

Soportes para tubo 20 Kg/pza. 

Tapones 50 Kg/pza. 

Carga Viva (Solo en piataformas) 250 Kg/m2 

Plataformas 126.70 Kg/m2 

Escaleras 45 Kg/m 
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PLATA FORMAS Y ESCALERAS(Laterales y Frontales) 

SECCION PESO {Kg) 

1 4615.402 

2 903.022 

3 762.149 

4 600.797 

5 4615.402 

6 4373.356 
7 4373.356 ( 

Peso tota/=20243.484 kg. 

RADIACiÓN 

Primera Sección: 

A continuaciói1 se muestra un ejemplo del procedimiento que se utilizó para conocer 

1s valores correspondientes a los pesos estructurales: 

:nMACIÓN DEL COSTO DE LA 1l,fODER!lílZACIÓN ESTRUCTVR4L DE u;,· CAFD EN UNA REFINERÍA 
69 

1¡ 
1 



'.CTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÍLJS!S ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO Di RECTO TÍPICO 

PISO DEL CALENTADOR 
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PERFIL W-79 kg/m 

LI- 8.63 kg/m 

PERFIL W-38.7 kg/m 

PERFIL C-12.20 kg/m 

PLACA3/8'' 

SERPENTINES (8 Tub.) 

TAPONES(4 pzas.) 

CONCRETO REF. 

LADRILLO REF. 

PERFIL W-79 kgím 

Cuadro 1 de 2.8956m x 2.6566m 

79 X 2.8956 = 228.752 kg. 

8.63 X 8.2088 = 70.842 kg. 

38.7 X 5.313::: 205.621 kg. 

12.20 X 2.8956 = 35.326 kg 

2.8956 X 2.6566 X Q.00953 X 7850 = 575.174 kg. 

8 X 2.8956 X 46.847 = 1085.201 kg. 

4 X 50 = 200 kg. 

2.8956 X 2.6566 X 0.127 X 881.015 = 860.70 kg. 

2.8956 X 2.6566 X 0.0635 X 2120 = 1035.557 kg 

Cuadro 2 de 3.048mx 2.5566m 

79 X 3.048 = 240.792 kg. 

U- 8.63 kg/m 8.83 x 8.361 ::a 72.157 kg 

Pi::RFIL W-38.7 kg/m 38.7 x 5.313 = 205.621 kg. 

PERF!L C-12.20 kg/m 12.20 x 3.048 = 37.186 kg 

PLACA 3/8" 3.048 x 2.6566 X 0.00953 X 7850 = 605.446 kg. 

SERPENTINES (8 Tub.) 8 x 3.048 x 46.847 = 1155.809 kg. 

CONCRETO REF 3.048 x 2.6566 x 0.127 x 881 015 = 905.999 kg. 

LADRILLO REF 

PERFIL C-12.20 kg/m 

PLACA 3/8" 

CONCRETO REF. 

LADRILLO REF. 
QUEMADORES 

3.048 X 2.6566 X 0.0635 X 2120 = Í 090.060 kg. 

Cuadro 3 de 2.8956m x 1.2128m 

12.20 X 2.426 = 29 597 kg. 

2 8956 X 1.2128 X 0.00953 X 7850 = 262.580 kg. 

(2.8956 X 1.2128 X 0.127 X 881.015)/5 = 78.586 kg. 

(2.8956 X 1.2128 X Ü 0635 X 2120)/5 = 94.551 kg. 

500 X 2 = 1000 kg 
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PERFIL C-12.20 kg/m 

PLACA 3/8" 

CONCRETO REF 

LADRILLO REF. 

QUEMADORES 

Cuadro 4 de 3.048m x 1.2128m 

12.20 X 2.426 = 29.597 kg. 

3.048 X 1.2128 X 0.00953 X 7850 = 276.400 kg. 

(3.048 X 1.2128 X 0.127 X 881.0i5)í5 = 82.722 kg. 

(3.048 X 1.2128 X Ü.0635 X 2120)15 = 99.527 kg. 

500 X 3 = 1500 kg 

Peso total de! piso= (C. 1) x (4) + (C. 2) x (10) + (C. 3) X (2) .¡. (C. 4) x (5) 

::::.63691.223 kg. 

PERFIL W-132.7 kg/m 

PERFIL W-85.'1 kg/m 

LO 24.1 i kg/m 

LO- i6.52 kg/m 

PLACA 1/4" 

CONCRETO REF. 

Marcos 3y5 

132.7 X 16.196 = 2149.188 kg. 

85.1 X 32.715 = 2784.063 kg. 

24.i i X 30.6::: 737.766 kg. 

í6.52 X 112.751 = 1862.640 kg. 

4.489 X 21.031 X 0.00635 X 7850 = 4706.265 kg. 

4.489 X 21.031 X 0. 1524 X 881 .015 = 12676.55 kg. 

Marcos tipo (2) 

PERFIL C-17.858.7 kg/m 17.858 x iS.792 = 335.595 kg. 

PERF!L C-15.625 kg/m 15.625 x 3.969 = 62.015 kg 

PLACA 1 /4" 3.896 x 6.526 x 0.00635 x 7850"" 1267 .533 kg. 

CONCRETO REF. 

PARTE DE CONV. 

PLAT y Ese. 

3.325 X 6.526 X G.í 524 X 881. 015 = 29B.806 kg. 

1046.161 kg. 

4615.402 kg. 

Peso toral de la sección 1 = 99186.717 kg. 
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Segunda Sección: 

Marcos 3 y 5 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Perfil W (85.1 kg/m) 5274.157 

Perfil W {79 kg/rn) 3322.929 1 

Angulo LO (24.11 kg/m) 1646.616 

Angulo LD (16 52 kg/m) 2285.605 

Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 21875.897 

P!aca 1/4" 8121.588 
1 Serpentines (24 tubos) 23645.967 ~ 

Tapones (12 pzas.) 600 1 

Marcos Tipo (2) 

ELEMENTO 
1 

PESO (Kg) 

Canal e (17 858 kglm) 655.874 1¡ 

Concreto Refractario (0.1524m-esp ) 6788.110 

1 
Placa 1/4" 2143.483 

Soportes (2 pzas.) 40 

Parte de Convección 1046.161 

Plataformas y Escaieras 903.022 
1 

Peso total de la sección 2 = 78349.408 kg. 
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Tercera Sección: 

Marcos 3 y 5 

ELEMENTO PESO {Kg) li 
11 

Perfil W (85.1 kg/m) 3965.388 11 

11 

Perfil W (79 kg/m) 3322.929 
i 

Angulo LO (24.11 kg/m) 1449.879 

Angulo LD (16.52 kg/m) 1368.428 

Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 16447.444 

Placa 1/4" 6106.235 
1 

Serpentines (20 tubos) 19704.972 1 
1 

Tapones (1 O pzas.) 500 

Marcos Tipo (2) 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Canal C (17.858 kg/m) 397.570 

Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 5403.656 

Placa 1/4" 1611.583 
1 

Soportes (2 pzas.) 40 

Parte de Convección 1046.161 

Plataformas y Escaleras 762.149 

Peso total de la sección 3 = 61826.394 ka. 
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":CTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

Cuarta Sección: 

Marcos 3 y 5 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Perfil W (85.1 kg/m) 2926.759 

Perfil W (79 kg/m) 3322.929 

Angulo LD {24.11 kg/m) 1234.625 

Angulo LO (16.52 kg/m) 1192.007 

Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 12139.471 

Placa 1/4" 4506.868 

Serpentines (8 tubos) 7881.989 

Tapones (4 pzas.) 200 

Marcos Tipo (2} 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Canal C (17.858 kg/m) 343.080 

Concreto Refractaría (0.1524m-esp.) 3947.524 

Placa 1/4" í i89.471 

Soportes (2 pzas.) 40 

ª 
Parte de Convección 1046.161 

Plataformas y Escaleras 600.797 

Peso total de !a sección 4 = 40571.68 kg. 
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fÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

Quinta Sección: 

Marcos 3 y 5 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Perfil W (85.1 kg/m) 5030.983 

Angulo LO (24.11 kg/m) 705.555 
1 

Angulo LO (16.52 kg/m) 246.546 
1 

Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 6020.347 

Placa 1/4" 2235.098 

Serpentines (4 tubos) 3940.994 

Tapones (2 pzas) 100 

fcr~arcos Tipo {2) 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Canal C (17.858 kg/m) 265.684 

Concreto Refractarío (0.1524m-esp.) 1868.119 

Placa 1/4" 589.896 

Soportes (2 pzas.) 40 

Piso Superior de Radiación 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Perfil W (85.1 kg/m) 7649.400 

Angulo LO (16.52 kg/m) 1202.523 1 

Canal C (17.11 kg/m) 892.359 

1 Placa 3/8" 10301.079 

1 Plataformas y Escaleras 4615.402 
1 
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ECTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTUflAL DEL CALENT 4DOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

CONVECCIÓN 

Marcos 2 y 3 

1 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Perfil W (85.1 kg/m} 7071 477 

11 Canal C (15.625 kg/m) 748.100 
11 1 

Concreto Refractario (0.127m-esp.) 2434.376 ¡ 
Placa í/4" 1084.536 

1 Serpentines (16 tubos) 15763.978 

1 aoones (8 pzas.) 400 

l\,~a,cos Tipo (2) 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Canal e (15.625 kg/m) 155.192 i! 
1 

Concreto Refractario (0.127m-esp.) 376.595 
1 

Placa 1/4" 2-; 1.614 

Peso total de la sección 5 = 73949.852 kg. 

Sexta Sección.· 

Marcos 2, 3 y 5 

ELEMENTO PESO (Kg) 

1 Perfil W (85.1 kg/m} 10928.473 

1 

Cana\ e (15.625 kg/m) 1289.532 
1 

1 
Coricreto Refractario (0.127rn-esp.) 14903.490 1 

1 

Placa 1/4" 6858.630 

Serpentines Birlados(20 tubos) 23134.32 

Tapones (10 pzas) 500 

Plataformas y Escaleras 4373.356 
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1ECTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEI, CAtENTADOR 4 FUEGO DIRECTO TÍPICO 

Peso total de la sección 6 = 61987.801 kg. 

Séptima Sección: 

Marcos 2, 3 y 5 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Perr1I W (80. í kg/m) 12691.064 

1 Canal C (15.625 kg/m) 1289.532 

1 Concreto Refractario (0.127m-esp.) 14903.490 1 
1 

Placa 1/4" 6858.630 

Serpentines Blrlados(16 tubos) 18507.456 

Tapones (8 pzas.) 400 

Plataformas y Escaleras 4373.356 

Piso superior cie Convección 

ELEMENTO PESO (Kg) 
11 

Perfil W (85.1 kg/m) 11228.911 
11 

Canal C (17.11 kg/m) 391.734 
1 

¡i 
Placa 1/4" 1380.640 

11 

4 Duetos 

ELEMENTO PESO (Kg) 

Cana! C (8.036 kg/m} 3632.419 

Placa 1/4" 8630.225 

Peso total de la sección 7 = 84287.457 kg. 

PESO TOTAL DEL CALENTADOR:;:; 500159.309 KG.""500 TON. 
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!ÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANtÍLJS!S ESTRUCTUF.AL JJEL CALENTADOR A FL:EGO DIRCCTO TÍPICO 

CARGAS VIVAS (solo en plataformas) 

Carga viva de diseño La= 51.204 lb/ft2 

De acuerdo con !a formula (1) que señala el ANSI, las cargas vivas reducidas son 

guales a: 

( 1 5 J Sustituyendo=> L ""51.2041 0.25 + ~ " ~ ·ce· = 36.198 lb/ ft 2 

\ ,·1077.588 
=> 176.734 kg ! m 2 

SECClON AREA (m2) 

1 26.000 

2 3.000 

3 2.192 

4 2.149 

5 22.256 

6 22.256 

7 22.256 

Cargas totales ( CM + CV) 

Sección 1 = 99186.717 + 4870.294 = 104057.011 kg. 

Sección 2 = 78349.408 .,_ 530.202 = 78879.610 kg. 

Sección 3 = 61826.394 + 387.401 = 62213.795 kg. 

Sección 4 = 40571.68 + 379.801 = 40951.481 kg. 

Sección 5 = 73949.852 + 5762.766 = 79712.618 kg. 

Sección 6 = 61987.801 + 5762.766 = 67750.567 kg. ~~~. kPt~ !lvt 
Sección 7 = 84287.457 + 5762.766 = 90050.223 kg. $1tffl 
Carga Total (CM+ CV) = 523615.305 kg. ""524 ton. 

'STIMACIÓN DEL COSTO DE LA lvIODER.i\'IZACIÓN ESTRUCTURAL JJE UN CAFD EN UNA REF/1\ERÍA 

La(kg.) 

4870.294 

530.202 

387.40i 

378.801 

5762.766 

5762.766 

5762.766 

1 
1 

1 

'i 

:j 

~·;~í~ 
,1,." ' o •. :~ 
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FfÉCTOR EDUARDO PÉ!f.EZ MARES A.'ÚLJSJS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍi'iCO 

Cargas Gravitacionales 

Fuerzas en la sección 1 = 104057.011 / 24 = 4335.709 kg/col. 

Fuerzas en la sección 2 = 78879.61 / 24 = 3286.65 kg/col. 

Fuerzas en la sección 3 = 62213 795 / 24 = 2592.241 kg/col. 

Fuerzas en la sección 4 = 40951 481 / 24 = 1706.312 kg/co!. 

Fuerzas en la sección 5 = 79712.618 / 24 = 3321.359 kg/col. 

Fuerzas en la sección 6 = 67750.567 / 24 = 2822.940 kgicol. 

Fuerzas en la sección 7 ;;;; 90050.223 / 24 = 3752.093 kg/col. 

Desplazamientos 

o "' f Mm dx 
- El 

L, = 4.2368 m. 

L2 = 8.9353 m. 

L3 = 9.10053 m. 

E= 2.1 x 106 kg/cm2 

I = 1 + Adi 

ESTJMACIÓ!v DEL COSTO DE LA .V0DE.~MZACJON ESTRUCTURAL DE UN C~FD El> UNA f/EF!NERÍA 
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;tero« f:DiJ,!iWO f'Éf/.f:."Z MARES ANrÍLISIS ESTIWCTURAl DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TJPICO 

~ V 
i 

1 -:::E I----::E------3=---:::C ---I:-----I--3: 

T ¡! ____ ' - --·--- - ---------- -·-

'º "' !;\! 

L..~,~ ' 1 

~. "'r ~--:::r:- :r::: --:e:---III--I 
~ ., 1 

"l.-: 1 ! 

IR -40.6x85.lcm y 40.6xl32.7cm 

lx=31550cm 4 

Ix = 54110cm4 

A= 108.4cm2 

lx1 a= 8[31550 + (108.4 X430.35)2 j== 160,585,813.432cm4 

Lr:2 = 8[54110 + (169X222.25)2 ]= 67,215,004.Scm' 
r 1 

lx3 = 8l54 l 10 + (169X430.35)2 j"' 250,824,797.62cm4 

lx4 = [54110+(169Xl04.05)2 J= 3,767,544.045cm·1 

11 == 482,666,159.597cm 4 

oSTl.tUCIÓN DEL COSTO DE U MODERNIZACIÓN ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN LNA REFIJ,IERiA 

X 
--------> 
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HÉCTOR EDL'ARDO l'ÉREZ MARES ANÁLfSIS ESTfWCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

L V 

' 

Ix1 = 8[31550 + (108 4)(222.25)2 ]= 43,087,798.2cm4 

lx2 = 16[31550 + (108.4X430.35)2 ]= 321,717,626 864cm4 

1 = 2103.12(652.6)3 2101.85(651.33)3 = 313 072 0?0.5cm4 
placa 12 12 ' ' 

lx3 = ~ 13,072,070.5 + (3498.1515 X104.05 )2] = 350,944,466.645cm 4 

12 = 715,749,891.709cm 4 

82 
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ÉCTOR EDUAR.DO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO Ti PICO 

1 I -I- -I----± ---3: --I --I ---:I 

X ,--; - ------- -

'" 
------------- ---.-

"' 

A= [(2103.12X208.1)-(2101.85X2ü6.83)]= 2933 636cm 2 

I = 2í03.12(208:IX __ 2101.85(206.~})3 "'29 677 201 43,-, 4 
placa 12 12 , , •. -m 

Jx1 = 8[31550 + (108.4X222.25)2 ]= 43,087,798.2cm4 

Jx2 = 16[31550 + (108.4X430.35}2] = 321,717,626.864cm4 

Jx3 = [29,677,201.43 + (2933.636X326.3 )2] = 342,026,384.195cm 4 

13 = 706,83 I,809.259cm 4 

w1 =~~.:J.= I04057.0l 1 = 24560.284kg / m ~ 245.6kg / cm 
L1 4.2368 

Secc.2 + Secc.3 + Secc.4 
W¡ = ---- - ---

L2 
182044·886 20"7., 674 / 20" 4k I ------ = ,:, ,:,. ka m~ ,:,.7 o, cm 

8.9353 "' º 

Secc.5 + Secc.6+ Secc.7 237513.408 
W1 = ---- Li ____ ------- -- = ·-9_-10053-- = 26098.854kglm ~ 260.99kglcm 

,STIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN ESTRUCTURAL DE UN C,I FD EN UNA REFJ,\ERÍA 
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HÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁUSIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DJRE(.70 TÍPICO 

'1 

/ 

·- -;¡ 
' 

V= 104057.011 + 182044.886 + 237513.408 = 523,615.305kg 

M = 6,014,247.596kg-m 

-1 

910 2 1804( d" 2) 2329( d2 d2 ") 1 W3X 1 • 1 W 3 ; W 2X2 . 1 r W3 3 . Wz 2 W1x 3 o= -- J-----(xi)-,--- J --')-+-- (d 3 -,..xi)+--- J ---i-----+---~ (d3 +d2 +x3 )dx 
El O 2 El 9 10 ~ 2 El 18 04 2 2 2 

o =0.016+0.440+1.538=1.994cm 

F = 523615.305kg 

K=f 
o 

::::;, Sust. K = 523615 ·305 = 262 595.439kg ! cm 
1.994 ' 

(!) = -
F 

m=- => Sust. m = S~:3§}_?:]0~ = 533.757!(,_g_=_se~" 
m g 981 cm 

262595.439 
e0 =. - ----- - ::c:22.181radlseg 

. 533.757 
T = 2n => Sust. T = - ln_ - = 0.283sea 

w 22.181 º 

ESTI.HACJÓ.Y DEL COSTO DE LA MODER!YIZAC!ON ESTRFCT/JRAL DE UN CAFD E.V i·.~A REFINERÍA 
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fÉCTOR EDUAR.DO PEREZ MARES ANÁLISlS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

:::amparando T con Ta; T = 0.283 y Ta= 0.6 

=>orlo tanto como T < Ta ; se utiiizará la formula de reducción de ductilidad: 

Q'= 1 +(Q-1)¡; De !a relación h I b = l.107 => s f Q = 0.33 

Como: 

Sustituyendo: 

Q'= 1 + (3- 1{ 0::~-) = l.943"" 2.0 

Tb 2.90 
¡j) = ----- => --- · "'10.247 

T 0.283 

Zona Sísim1ca Tipo == B 

Localización = Salamanca Gto. 

Estructura Grupo= A 

Tipo de Estructura = 6 

Tipo de Suelo = lll 

FUERZAS SÍSMICAS 

Como Tb es mayor que Te, el valor de~ es igual a 1-0 

N 

¿W,, 
P. - O a -w h 11=1 e ,i,¡:: 

11 - .~)- ,, ,~ N , 'f"'::i 

¿w;,h,, º 
.tr=i 

Wn=Peso de la masa n 

hn=Altura correspondiente sobre el desplante 

c=Coeficiente sísmico 

Q'=Factor reductivo de ductllidad 

$ =Tb/Te, Factor reductivo que depende de la flexibí!ídad de la estructura 

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN U/YA REFINERÍA 
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HÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES 

Datos: 

~=1.0 

Q'=2.0 

c=0.54 

Ta=-0.60 

qi "'1.0 

Te=0.283 

Tb=2,90 

Wn (kg) 

104057.011 

78879.610 

62213.795 

40951.481 

79712.618 

67750.567 

90050.223 

ANÁUSIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

Hn (mts.) 

3.0005 

7.2898 

10.94/4 

13 1143 

15.2465 

18.0943 

21.5370 

Fuerzas Sísmicas correspondientes a cada nivel. 

SECCION PESO (kg) AL TURA (mts.) Wnhn Pn (kg) 

1 104057 .011 3.0005 312223.062 6465.278 

2 78879.61 7.2898 575016.581 11907.007 

3 62213.795 10.9474 681079.299 14103.273 

4 40951.481 13.1143 537051.645 11120.858 

5 79712.618 15.2463 1215326.470 25166.058 

6 67750.567 18.0943 1225899.080 25384.988 

7 90050.223 21.5370 1939411.650 40159.864 

I:=523615.305 I:=6486007.8 ¿=134307.326 kg. 

86 
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IÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADO/!. A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

:>ara el cortante Basal: 

Sustítuyendo: 

V= 0.95(523615.305{-ºt J1X1) = 134307.326kg 

Distribuyendo las fuerzas sísmicas por secciones en sus columnas correspondientes: 

. DíREC~{Óij .. 

~·· 

Una vez obtenidas las fuerzas sísmicas de cada nivel, se calculará el periodo fundamental 

de vibración con la expresión que señala el manual de Comisión Federal de Electricidad. 

ESTJMAC!ÓN DEL COSTO DE LA MODERNIZ,1CJÓN ESTRúCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERÍ4 
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HÉCTOR EDUARDO PÉREZ .itARES 4NÁL!SIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TiPICO 

Datos. 

P = 134307.326 kg. 

W == 523615.305 kg. 

o= 1.994 cm. 

Sustituyendo valores: 

La fueíza horizontal adicional qua actúa en el extremo superior de la estmctura, esta dada 

por la expresíón: 

e 
P\, = 0.05W _,.,/; 
' Q''I' 

Sustituyendo valores: 

P.v = o.os(s236ts.3os) ~~: (1X1)= 106s.s10kg 

La fuerza cortante basal que resulta de los dos estados debe ser igual a V= w(~.}1; 
Sustituyendo valores: 

V"" 523615.305(0.27X1X1)= 141376.136kg 

La fuerza cortante basal obtenida anteriormente que es de 134307 326 kg , se le adiciona la 

fuerza del extremo superior con !o cual se obtiene la fuerza cortante basal total que es de 

141376."!36 kg 
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'iECTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

Clasificación = Grupo A 

Estructura Tipo = 1 

Categoría = 3 

Clase de estructura = Clase B 

Zona eólica = E 

Numero de lsotaca = i 35 

Temperatura= 17.9 ºC 

ASNM ;; 2000 mts. 

Fuerzas de Viento 

Presión Barométrica= 600 mm deHg. 

Velocidad de diseño 

Para una velocidad regional (VR) con periodo de recurrencia de 200 años es igual a 125 

Km/hr 

De la ecuación : 

Sustituyendo: 

De la ecuación: 

donde o = 390m 

F =1.56 ~JlOOS =0.716 (~ )º 160 

/?Z 390 

Fr = 1.1 (Sitio expuesto) 

Fe= 0.95 

a"" 0.160 

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE l-A MODERNIZACION t:STRUCTURAL DE UN CAFD DI UNA RI:F!NERÍA 

z == 3.0005m 
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HÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍJ'JCO 

Sustituyendo: 

F,, = 0.95(0.716)= 0.680 

De la ecuación ( 7 ): 

VD = 1.1(0.680X125) = 93.5Kml hr 

Obteniendo la relación H/D 

23:.?? = 3.569 
6.526 

El periodo fundamental de vibraclón del CAFD es igual a 0.419 seg. 

:. Se utilizará el método estático 

Calculando la presión dinámica de base qz, de la ecuación ( 12) 

Sustituyendo: 

qz = 0.0048GV1~ donde r; = Q_-}~-2º 
~ 273+-t 

G = 0.392(600) = 0.809 
273 + 17.9 

qz = 0.0048(0.809 X137 .5)2 = 33.967 kg f cm 2 

D=600; <=17.9 

Calculando la presión actuante de ía ecuaeión { 14 ), donde Cp = 0.8 

pz = 0.8(33.967) = 27.173kg / cm 2 

La fuerzas ocasionadas por viento se calculan conforme a la ecuac1óri ( 15) 

F, = pzAz 

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN ESTRUCTURAL DE UIV CAFD EN Ut,A REFll\ERÍA 
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HÉCTOR EDU4RD0 PÉREZ MAFE:S A,VA°LJSIS ESTRUCTURAL DEL CALE:VTADOR A FUEGO DIRECTO Tfi"ICO 

Las áreas correspondientes a cada sección y dirección son: 

SECCION DíRECCION AREA (m2) 

1 

1 X í9.58í 

1 i z 63.104 1 

r 
2 X 47.573 

\ 
2 z 153.313 1 

3 X 71.443 
11 

3 z 230.237 1I 
1 ,1 

i 4 X 85.584 1 

4 z 275.81 O 

1 
5 X 99.498 

1 1 

I 5 z 320.649 

1 6 X 37.654 
1 

¡ 6 z 380.545 
1 7 X 44.818 

j 7 z 452.949 

Las ·fuerzas ocasionadas por viento de acuerdo a la altura y área correspondiente son: 

(Kmthr) 

Z (m.) o (m) oc VR FRZ 

3.0005 390 0,16 125 O 716 

7 2898 390 O 16 125 0.825 

10.947 390 016 125 0.880 

13 114 390 016 125 0.907 

15 246 390 O 16 125 0.929 

18 094 390 0.16 125 0.954 

21.537 390 0.16 125 0.981 

Dirección X 

(Km/hr) 

F~ Vo 

0.68 93 526 

0.784 107.799 

O 837 115 046 

O 861 118 419 

0.882 121.307 

0.907 124 673 

O 932 128 201 

G qz 

0.809 33967 

0.809 45.125 

O 809 51.396 

O 809 54 454 

O 809 57 143 

0.809 60362 

0.809 63.822 

La suma de las fuerzas en esta dirección es igual a 17570.403 kg. 

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA i>IODERNIZACJÓN ESTRUCTURAL DE UIV CAFD EN UNA REFINERÍA 

Pz A(m·) 

27 173 19 581 

36.100 47 573 

41.117 71.443 

43 563 85 584 

45.714 99 498 

48.290 37 654 

51.058 44.818 

F. (kg) 

532.081 

1717 396 

2937 515 

3728.313 

4548.501 

1818 299 

2288 298 
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tCTOR EDUARDO PÉREZ lí1ARES ANÁL!SFS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

(Km/hr) 

'.(m.) o (m) e,: VR FRZ 

.0005 390 0.16 125 0.7í6 

.2898 390 0.16 125 0.825 

0.947 390 016 125 0.880 

3.114 390 O. i6 125 0.907 

5.246 390 O 16 125 O 929 

8.094 390 0.16 125 0.954 

1.537 390 0.16 125 0.981 

Dirección Z 

(Km/hr) 

F~ Vo 

068 93.526 

O 784 107.799 

O 837 115.046 

O 861 118 419 

D.882 121.307 

0.907 124.678 

0.932 128.201 

G qz 

0.809 33.967 

O 809 45.125 

O 809 51 396 

O 809 54.454 

0.809 57.143 

0.809 60.362 

0.809 63 822 

a suma de las fuerzas en esta dirección es igual a 84892.352 kg. 

Pz A(m•) 

27.173 63.104 

36.100 153 313 

41.117 230.237 

43 563 275.810 

45.714 320.649 

48.290 380.545 

5-í.058 452.949 

Hstribuyendo las fuerzas eólicas por secciones en sus columnas correspondientes: 

z 
X 

-Z 

ST!MAC!ÓN DEL COSTO DE L4 MODERNIZAC/Ól>' ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN U1'A REFINERIA 

Fe (kg) 

1714. 746 

5534.633 

9466.632 

12015.165 

14658.308 

18376 393 

23126.475 

92 
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HECTOR EDUARDO PÉREZ MARES ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

Una vez obtenidas la fuerzas de viento correspondientes a cada nivel; se aplica el coeficiente 

de presión exterior Cpe , para muros en barlovento y sotavento de construcciones con planta 

rectangular cerrada. 

Cuando se trata de fuerzas de barlovento este factor es positivo, lo cual indica que se trata 

de un empuje sobre el área en cuestión. En el caso de las fuerzas de sotavento este factor 

es negativo, lo cual indica una succión. Esto significa que las presiones positivas actúan 

hacia la superficie y !as negativas se alejan de está 

Para el caso en estudio los valores correspond¡entes de Cpe son : 

Barlovento ::::: O. 8 

Sotavento::::: -0.2 

DIRECCIÓN X 

,. Barlovento . (kg). 
.r . ·141.886 :, ~. r 

71 ' ' 
·i 

:-f174,785: .: i 
~ ,'.;' 

1491.41 O:· . 
~ ,.,. --~¡ :i;,; 

DIRECCIÓNZ 

-,.,,_ ~ar\ov~~~Cr- ·(~g} ;'!~i;i~ 
. Ht619;. ~-'. l 
'553~38~;.,,:,: 

~ ~· • .,.i.-11!)!·~-- .. • ... ' 

~- ,, *'94z-i.7 -37 """ • l'I:· - . P:ii,,!,. 1, ... ,. ·,.' 
.:,_1 l .rl!:. M,!,, ) 

. 1201,4'74,: , 
: ,1 ,¡: 't ~· < ~ 

·,,2,~.S,fl39~,;, :, 
M • ',, t ~_¡ ,,,. .. , l..,m. t U 

, a2-a-1;ies9 ,. · , "; 
... ,..,. -::-~..- ~--N·"'ll:·~1-:~~~ ~-"(- • 
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D!SEÑO DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TÍPICO 

5.1 Interpretación de los resultados obtenidos de! programa 

E! programa cuerita con ur,a serie de códigos para !levar a cabo e! diseño estructural 

de los miembros y sus revisiones de estados límite se servido. 

Los resultados de este análisis muestran que la estructura r.o cumple con !as 

especificaciones que señalan los reglamentos vigentes, principalmente por 

desplazamientos, por lo que es necesario realizar !a modernización estructural que se 

requíere para poder garantizar una estructura que cumpla con los lineamientos 

establecidos. 

Una vez que se implementaron los elementos necesarios para la modernización 

estructural, se llevo a cabo un nuevo análisis en el cual se revisó cada uno de los 

elementos con las condiciones más criticas de acuerdo a !a normatívidad vigente, con 

lo cual se cumplió con los desp!azamientos establecidos así como con los estados 

limites de servicio requeridos. 

En la fig 5-1 se muestra la localización de las acciones mencionadas en el cap. 4, con 

las que se realizo el análisis y diseño estructural del calentador a fuego directo. 

En vista de que el archivo de resultados obtenido del programa es muy extenso solo 

se llevo a cabo una impres!ón de los aspectos más importantes como son; ios 

esfuerzos, desplazamientos así como de los elementos más críticos figs. 5-2, 5-3, 5-4 

Los estados de carga ante los cuales fue anaHzada y diseñada la estructura son los 

siguientes: 

1. C.M + C.V. {Gravitacionales) 

2. Sismo en dirección X 

3. Sismo en dirección Z 
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4. Viento en dirección X 

5. Viento en dirección Z 

6. (C.M + C.V.) + 100% Sismo X + 30% Sismo Z 

7. (C.M +C.V.)+ 30º/o Sismo X+ i00% Sismo Z 

8. (C.M + C.V.) + Viento X 

9. {C.M + C.V.) + Viento Z 

5.2 Criter,os de eva!uación 

Las estructuras de plantas industriales son demasiado variadas y diferentes entre sí como 

para establecer criterios de evaluación de carácter general. Por lo que en las 

recomendaciones que se presentan para estructuras industriales están limitadas en su 

alcance, a continuación se presentan algunos criterios de evaluación aplicables a estas 

estructuras. 

};.> Se rev¡sará la seguridad de cada eiemento estructural para la condición mas 

desfavorable que resulte de considerar !a acción de cada uno de sus componentes 

horizontal y vertical por separado, o para la combinación del 100 por ciento de uno de sus 

componentes horizontales mas el 30 por ciento del otro componente horizontal con 0.7 

de los efectos del componente vertical, para la condición de signos mas desfavorable. 

-¡;,. En ca.da elemento se tendrán en cuenta todas las deformaciones que afecten seriamente 

fas desplazamientos y esfuerzos de diseño. 

> Se tendrán en cuenta las deformaciones locales del terreno y las debidas a! las fuerzas 

gravitaciona!es que actúan en la estructurn deformada, cuando los efectos de segundo 

orden sean significativos. 

> Se ver\ficará que las deformaciones en \os sistemas estructurales, sean compatibtes 

entre sí. Se revisará que todos los elementos estructurales incluyendo los 

arriostramientos de los sistemas de piso o cubierta, sean capaces de resistir los 

esfuerzos inducidos por las fuerzas sísmicas. 
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5.3 Revisión de los estados limite de servicio 

_os estados límite de servicio corresponden a etapas de deformaciones, agrietamientos, 

,ibraciones o daños que afecten el correcto funcionamiento de la estructura o sus 

nstalaciones pero no la capacidad para soportar cargas. 

L..os desplazamientos laterales calculados teniendo en cuenta la reducción por ductilidad se 

11ultiplícaran por el factor de comportamiento sísmico Q , paía verificar que la estructura no 

alcanza ninguno de tos estados !imite de seíVicio siguientes: 

i. Desplazamientos laterales: se deberán revisar los desplazamientos horizontales de la 

estructura, partes y equipo que lo ameriten, debido a las fuerzas inducidas por sismo. 

Los desplazamientos laterales relativos de entrepiso o piezas de equipo se !im!tarán a 

0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes de acuerdo con lo que se 

requiera para evitar daños en dichos elementos. Será necesario limitar los 

desplazamientos laterales sísmicos par evitar choques entre estructuras contíguas. En 

el cálculo de desplazamientos se tomará en cuenta la rígidez de todo elemento que 

forme parte integrante de la estructura. 

2. Choques contra estructuras adyacentes: Toda estructura deberá separarse de 

cualquier estructura vecina a una distancia mínima de 5 cm., pero no menor que la 

suma de los valores absolutos de los desplazamientos máximos calculados para 

ambas construcciones, ni menor que 0.008 de la altura de la construcción más baja. 

Estas separaciones pueden reducirse si se toman precauciones especiales par evitar 

daños por choques contra estructuras adyacentes. 

96 
ESTJMACIÓN DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN ESTRUCTUR.1l fJE UN CAFD EN UVA REFINERÍA 



SJRUCTURE:. Ot, T /1 

T Y I' ¡· -:_1 P"' el 

111 o rn 

NM 1 7 f:. ti 

IJ [ e 170 

Xh/1.X- 69.0 

Y 11 /1 X-;: 7 f=,. ,1 

Z H ,\ ;<:: í' [1' ) 

~- ·- --~ 

LOhü e 

7rl 
"~ 

11/ 
1r1 

M N / r: 1 ( r1 

,_, ____ /)/ -'''" __ '"""' ______ ,, ___ "".,--····~-------------·~-.. ~-----UN l T , 1 K 1 ,.,,,_,, 

S l A A O P íl [. - f' I_ O ; ¡ Rf. VI S. 1 O N 7 1 • 1 l D,\T.f: !-',AR 5~ 20~0 

1 l T L f ; CAL(NTAílDR AIHOSltRlCO 

fíg. 5-- t Ubicación de las aargas aplicadas 



·-·· ·····- -------------·---------------, 

',.- ... = :::2::. 

11B ".' 

1: a-

lJ : ' . 
m "· 

:m ·.a., 

:, . :. ' 
11 ... , 
i:!l a. 

:; ~=~ 
' 'i ,., 

[ ·ss ,'"-

!Íi ·=- ,. 
'j¡j sea E 

:¡ "ª .· 
.:=- ''I 

---------

i .. ~ 

-------- -- ~. ---------

fig. 5-2 Diagrarna de esfuerzos en las placas 

• _ 1,, 

- .. ~ 



9 

" ' "' ,: 

~( '" wr--,. 

"' 
:::-11 

"' .1:.:J 
< 

=i 
< 

o ,: 

---' "' " 
e 
u 

< "' ! o 

$ 
~ 
~ .... 
o 
:.:s 
~ 

"' 
..... 
(1) 
Ql 

" ti _, 
:,. ..., 

~ o: 
o - u Ql 

;::::: : 
O'¡ o ~I o ...., 

"- ,: ~ 
:; 1 ~ 

•.,;, 

~I ~ 
"' .:: ¡ ti 
e z N: 
.._ w ti ...., 

< 

~ o e; 

.,. Ql 

.., .: l c::i 
---'' :¡ e,:¡ 

"' ~¡ 1 
"" '° ,._ 

l ,,, 
~ "', 1 .;¡ ~ 

~I 
-;;\ 
l:) 

,,,. 
,-¡ 
"'' 11} 
,i 

"' 
,._ 

< 
.., 

r" ,,; ~ " a < "' "' "' 
,., "' "' " u, 

"- "' ,._ o, r-, .., 
"' ,, 

" o, 
o: 
::¡ ,, 
u " ,< X X 
:::, '-- "- ... •< 
o: > ,: ~ "' z " ,: ,: 

" z z z ~ _,., 



1 '-1 fl 

1 E:'!::' t ti ~ '7 1 1 

'·-' [1 l l' ~ = 

l (l- (l d J 17 g = 

Sl(fL OESIGN PER Al5C-8U fOR MEHRCR, 378 

L Vi 'I 

H1qh Lo ,-1 

STRtSSf'.S 1:(JP. lMCHl 

YLU _-il..0Vl f A- lli.!1il 

FCZ= 23.76 rr,- 73,7G 

FCY~ 27.©0 fTY- /7.0~ 

F 1 = '2 l . b 0 f V :: 1 tl , ,1 ;¡'¡ 

t., l ':',C- - H'/ - 1 

Fi O t 1 () 

tlY 

Ml 

[ ü CHI 

Lo e ü t I o 11 

~l r, ~ 1 Jll L' 111 f o r c. e / f1 o III i' n t 5 li 111 h1 r1 f ¡· • lJ n , l s. ( ME l , l< G ) 

/,;; 111l .:::, l7 t) /1 1 Y ~' h { {I 1 l·l{Jl!l('11t 

1'l29 3, ~. 1 -13':ii.9~1 -; F,g, 1 1 

STAl1DFl O U E R Y (REV: 21,1) DATE: 

TllLE: CALEt1TAOOH AíMOSrERICO 

fig. 5-4 Diseño y revisión del elemento miis crítico 



'IÉCTOR EDUARDO PÉREZ MARES ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN 

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA MODERNIZACIÓN 

S.,¡ Justificación de! costo que implicaría el no cambiar el equipo 

Entre todos los equipos que existen dentro de las unidades de proceso y de fuerza, sin lugar 

a dudas los que están expuestos a condiciones más severas de operación son aquellos 

sujetos a fuego directo. 

La unidad de destilación atmosférica fue diseñada en 1955 para procesar 54,690 BDP 

(Barriles Por Día) de crudo poza rica enriquecido con ligeros. 

Posteriormente se le hicieron modificaciones para aumentar su capacidad a 60,000 BPD. 

La función de la unidad es efectuar el fraccionamiento eficiente de crudo para la obtención 

de gasolina atmosférica, gasolina ligera, nafta pesada, base turbosina, kerosina, gasóleo 

ligero, gasóleo pesado y residuo primario atmosférico. 

Ei tipo de proceso consiste en Ia destiladón atmosforica de] crudo con agotamiento iaterai de 

productos previo desalado y despunte de la carga. 

El equipo opera durante 330 días al año teniendo un factor de servicio de 0.90, la capacidad 

a !a que opera el equipo actua(mente es de 60,000 BPD. 

Es por ello que independientemente de la atención que se le proporcione durante los paros 

para reparación, es imprescindible dar un seguimiento a su condición física durante las 

corridas operacionales, mediante la inspección periódica de todas sus partes y revisión 

frecuente de tos datos operacionales obtenidos por medio de instrumentación con que están 

equipados, para tomar las acciones cofíectivas necesarias y evitar su deterioro anticipado. 

El departamento de Inspección Técnica y Seguridad Industrial es el que se encarga de 

revisar periódicamente las condiciones en las que se encuentra operando el calentador, 

tanto estructurales como de tubos, quemadores, refractario, duetos de gases, etc. 
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La aplicación de esta revisíón es obligatoria en todas !as dependencias de Pemex

Refinación, por lo que en el caso de que el departamento realizara una evaluación 

estructural general del calentador de acuerdo a lo lineamientos que marca la reglamentación 

vigente, y se llegara a dictaminar que el calentador no cumple con estos lineamientos tendría 

que ser emplazado, lo cual implícaría un costo demasiado elevado ya que el calentador 

produce 60,000 BPD tomando en consideración que el valor por barril es de 14.92 d!s. El 

costo que implicaría e! no cambiar el equipo sería de 895,200 dls., lo cual es un costo muy 

superlor at que tendría la modemización estrnctural cor;espondiente. 

6.2 Costo de actualización 

El costo de actualízación consiste básicamente en cuantificar la cantidad de material que se 

utilizó para reestructurar el calentador, y una vez obtenida dicha cuantificación en kg. Evaluar 

su costo de acuerdo al precio vigente que existe de acero A-36 habilitado. 

En la tabla 6-1 se muestran las características de los elementos que forman parte de la 

modernización estructural. 

Tabla 6-i 

ELEMENTO LONGITUD CANTIDAD PESO (kg) 

(mts.) 

W-16 X 89 (132.7 kg/m) 2.8956 8 3073.970 

W-16 X 89 (132.7 kg/m) 3.048 20 8089.390 

LD-6 X4X ½ (24.11 kg/m) 3.627 8 699.580 

LD-6 X 4 X ½ (24.11 kg/m) 5.100 12 1475.530 

LD-6 X 4 X ½ (24.11 kg/m) 4.761 8 918.310 

LD-6 X4X ½ (24. í í kg/m) 4.665 8 899.790 

LD-6 X 4 X½ (24.11 kg/m) 3.740 12 1082.100 

LD-6 X 4 X ½ (24.11 kg/m) 3.596 8 693.600 

LD-6 X 4 X½ (24.11 kg/m) 3.720 8 717.520 

¿"" 17649.790kg 
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Jna vez obtenido el peso tota! de acero que se utilizara en la modernización estructural, se 

::valúa el costo que implicaría, debido a que el peso tota! esta por debajo de los 20,000 kg., 

::1 precio cotizado por kg de acero habilitado es de 4.22 dls. 

Peso total= 17649.790 kg. 

Costo kg.= 4.22 dls/kg. 

Costo total= (17649.790) x (4.22) = 74,482 dls. 

El costo total que implicaría realizar la modernización estructura! al calentador a fuego 

:lirecto atmosférico es de 74,482 dls.; con este costo queda justificado que es mucho menor 

=lUe el que se obtendría. en el caso de que el calentador fuera emplazado por no cumplir con 

ios requerimientos de seguridad y funcionalidad. 
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CONCLUSIONES 

En nuestro país, la industria petrolera forma parte fundamental dentro de la 

economía nacional, es por ello que es de suma importancia mantener en buen 

estado la funcionalidad de los equipos en los cuales se desarrollan !os procesos 

de transformación(petróleo) en los diferentes insumos que se requieren día con 

día en ei país. Debido a que estos equipos fueron construidos a principios de los 

años 60's con normatividades y reglamentos que ya no son vigentes hoy en día, y 

aunado al gran incremento que se ha venido generando en e! consumo de 

energía, es importante revisar periódicamente estos equipos en cuanto a 

seguridad estructural se refiere. 

Esta investigación se desarrolla con base en estas necesidades con e! fin de 

obtener de manera directa cual es el costo real de materiales que se requieren 

para modernizar un Calentador a Fuego Directo del Tipo Atmosférico, e! cua! 

debido a su importancia dentro de la línea de producción debe de estar en 

condicíones estructurales favorables, estos equipos están formados por acero 

estructural A-36 y placa de acero estructural, por lo que el material a emplear en la 

modernización será el mismo. 

Se realizó un análisis y díseño estructural con el programa STAAD m del 

Calentador como se encuentra actualmente estructurado y basándose en los 

valores obtenidos en los elementos mecánicos y diagramas de esfuerzos fue claro 

que no cumple con los lineamientos que señala el Reglamento de !a Comisión 

Federal de Electricidad {Sismo) en cuanto a desplazamientos y estados límite 

indícados en él, con lo cual se justífica la necesidad de modernizar 

estructuralmente el Calentador para que cumpla con los lineamientos del 

Reglamento anteriormente citado. 
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Para llevar a cabo el análisis de la estructura se utilizó la condición de 

carga(CM+CV+30%SISMO X+100%SISMO Z) debido a es la mas desfavorable ya 

que la geometría del Calentador origina que esta sea la mas crítica, las 

combinaciones de carga fueron basándose en las que señala el Reglamento de la 

Comisión Federa! de Electricidad (Sismo y Viento) 

La prepuesta de rncc!ernización empleada fue !a de rigidizar el Calentador con la 

implementación de contraventeos y algunas vigas IR en la parte de convección la 

cual presentaba problemas de relaciones de esbeltez, originados por la 

disposición de sus soportes que eran de una sola pieza, la ubicación de !os 

e[ementos propuestos se apega a !os manuales de estructuración de Petróleos 

Mexicanos. 

Una vez implementados estos elemer.tos, se llevó a cabo un segundo análisis con 

el que se obtuvieron nuevos valores en elementos mecánicos y díag¡arnas de 

esfuerzos, con !os que se revisaron nuevamente todos sus elementos ante 

despJazamientos y estados Hm!te, resultando :::i,..~~t~hLe.c: lnc::. \1~rnn~s por estar 

dentro de los lineamientos citados. 

La cuantificación del material en este caso Acero estructural A-36, se hizo 

basándose en el precio actual por Kg. de acero estructural habilitado. por lo que 

otros costos como son los de mantenimiento y operación no se consideran debido 

a que el Calentador cuenta con un recubrimiento interior de material refractario el 

cual a su vez evita que la corrosión este en contacto directo con el acero 

estructural. 

Finalmente se concluyo que basándose en la comparativa de costos señalada en 

le capitulo 6, es claro que el costo que tendría el Calentador en caso de ser 

emplazado por no cumplir con los lineamientos que señala la Comisión de 

lnspección y Seguridad Industrial (895,200 dls.), Y el costo que implica él 

modernizarlo estructuralmente (74,482 dls.) Estamos hablando de un 8.3% del 

costo por emplazamiento. 
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Por lo que esta investigación es de gran utilidad para Petróleos Mexicanos, ya que 

este tipo de equipos son fundamentales dentro de la línea de producción y todas 

las refinerías que existen en nuestro pais cuentan con un gran número de ellos. 

Posteriormente se pueden IIE:var a cabo otro tipo de estudios enfocados a la 

seguridad de estos equipos como son de mecánica de suelos, análisis dinámico, 

iteracción suelo-estructrna, con los cuales se tendra un panorama más ampno del 

comportamiento de este tipo de estructuras. 
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