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INTRODUCCION

En México, dentro de la industria petrolera, existe la refinacién y la petroguimica,
dende comunmente se necesita suministrar calor a las cortientes de proceso con
diversos fines; para lo cual surge la necesidad de crear diferentes eguipos dentro
de los cuales estan los Calentadores a Fuego Directo, llamados asi debido a que
parie de la seccién de calentamiento se localiza en {a zona donde se genera la
flama por efecta de la combustién de aceite o de gas.

Su funcién principal es la de calentar un fluido hasta elevadas temperaturas, el
cual serd requerido con esas condiciones en un proceso posterior. Esta funcién se
realiza con e} menor combustitle posible, tratando de aprovechar la energia, para
lo cual los calentadores cuentan con una geometria, un aisiamiento, un amreglo vy
un tipo de quemadores adecuados.

E! presente trabajo es con &l fin de llevar a eabo una estimacion del costo gue
implicaria la modernizacién estructural de un Calentader a2 Fuego Directo Tipico
dentro de una planta de proceso. Esto debido a que de acuerde con lIa
normatividad vigente muchos de eslos equipos no cumplen satisfactoriamente con
los lineamientos establecidos por los reglamentos actuales. Para lo cual se tomara
un equipo tipico dentro de una planta de proceso, el cual es denominado
Calentador Atmosférico.

El analisis v disefio estructural del calentador se realizara conforme a las
normatividades vigentes correspondientes con {o cual se debera garantizar que el
equipo cumpla con las condiciones de seguridad estructural adecuadas.

Para efecto del andlisis estructural se utilizara el programa STAAD Jif, el cual se

basa en la teoria del elemento finito.

ESTIMACION DEL COSTQ DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERI4
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Esta investigacion se splicara en la planta de proceso de la refineria de
Salamanca, Gio. Obteniendo los resultados con los cuales se podra efectuar una
evaluacién general y conocer cual seria el costo que representaria ia
modernizacion esitructural v con elio garantizar con ello una estructura segura y

rentable.
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ANTECEDENTES

1.4  Revisidn de la iiteratura en refacidn con lo que es un Calentadora

Fuego Directo

La conservacion de {a energia no es un tema nuevo. El suceso econdmico gue
represenia y algunos procesos competitivos requieren de un uso eficiente de la

energia.

La energia consumida en un proceso guimico tipico de petrdleo en las plantas
verificadoras equivale al 75% la cual es quemada en forma de hidrocarburo como
combustible en calentadores v hervidores de vapor. El estudio de la transferencia
de calor ha sido primordial en la indusltria de la transformacion pare un mayor
ahorro y mejor aprovechamiento de cualquier energético utilizado.

La conservacion proporciona una fuerte y oportuna iniciativa para incrustarla en el
criteric de disefic y construccidn, rasgos que comunmente se ulilizan en

Calentadores a Fuego Directo.

Los Calentadores a Fuegos Direclo (figs. 1-1 y 1-2), son equipos gue se
componen de un conjunto de dispositives en fos cuales se libera el calor deniro de
una camara aislada y este es transferido al fluido que esta contenido dentro de un
serpentin tubular, Su principal funcidn es producir el calentamiento del fluido de
proceso hasta alcanzar temperaturas elevadas en los productos derivados del
pefrdleo con el combustible suficiente, este uitimo representa el insumo principat
en los procesos de transformacion de la energia, por lo ianto, es necesario su
maximo rendimiento en condiciones de eficiencia de operacion optimas de ahi que
los materiales refractarios aislantes ccupen un lugar de suma impertancia para tal

propaésito.
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fig. 1-1 fig. 1-2
CAFD Rectonguler—Horizontal CAFD c¢/dohle chimeneq,

1.2  Funcidn e imporiancia dentro de ung planta de proceso

L.a funcién principal de un CAFD es la de suministrar una cantidad especifica de
calor con elevados niveles de temperatura al fluido de proceso, con el fin de gue
adquiera ciertas caracteristicas especificas.

En un CAFD se libera caior por el quemado de algin combustible fosil dentro de
una camara aisiada v ésie es fransferido a un fluido gue estd contenido an un
serpentin tubular. Los tubos del serpentin estan colocados en las paredes y techo
de las camaras de combustidn, donde la transferencia de calor se da por
radiacién.

La importancia esinba en el hecho de que, en las plantas de la industria de la
refinacion y la petroquimica primaria (ig. 1-3), los equipcs de combustion

conocidos como Calentadores a Fuego Directo u hornos, son los principales

)
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consunideres de energia; ya que consumen el equivalente al 75% de la energia

demandadz en un procese.

Jig. 1-3 Planto de Refinocion

1.3 Zonas Térmicas de un Calentador a Fusgo Directo

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

transferencia de calor los cuales se muestranen la fig. 1-4

1. Transferencia de calor por radiacidn.

2. Transferencia de calor por conveccidn.

G
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Radiacién

El término radiacion es generalmente aplicado a todas las clases de fenomenos de
ondas electromagnéticas, pero en transferencia de calor Unicamente son de
interés los fendmenos que son resultado de la temperatura, a través de estos se

establece un transporte de energia a un medio transparente o el espacio.

Conveccion

Es el intercambio de energia gfectuato por el movimiento de un fluide donde se
transfiere calor hacia un solido. La conveccion puede ser forzada, cuande un
agente externo tal como un ventilador o bomba origina el movimiento de un fluido
a través de la superficie; y la cenveccidon libre se ongina por los cambios de
densidad en el fluide a consecuencia def intercambio de energia provocando una
cireulacion natural de fluido.
En el mecanismo de iransferencia de calor de fos CAFD los componentes de
mayor impertancia son:

2) La zona de Radiacion.

b) La zonade Conveccién

¢) La zona de Tubos Escudo

Zona de radiacion.

Es el primer compartimento del equipo, en el cual el combustible es quemado para
producir ei calentamiento directc hacia las hileras de tubos que estan colocadas
gereralmente a lo largo de las paredes y techo del calentador, en posicion vertical
u horizontal. En esta seccion, el calor absarbida por el fluide de proceso as debido
a radiacion principalmente; dicho valor equivale al 70% aproximadamente del valor

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

By
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Zona de conveccion.

Con el chjeto de aprovechar la energia térmica gue poseen los gases de
combustion al abandonear la zona de radiacidn, se instala un banco de tubos
perpendicularmente a la direccion del flujo de gases, generandose un intercambio
térmico por conveccion.

la zona de conveccion se utiliza como zona de precalentamiento del fluido que
entra al CAFD, ¢ para algtn servicic adicional, como seria la produccidén de vapor
de agua.

La mayor parte de los CAFD, utilizan en esta zona tubos aletados ¢ birlados, con
io cual se tiene mayor superficie expuesta para la transmisidn de calor, y por la
fanto ia eficiencia del equipo se inctementara, ademas, cabe mencionar que es en
esta zona donde se colocan los scpladores de hollin, los cuales efectian la

limpieza de los tubos.
Zona de tubos escudo

Esta es la seccidn intermedia entre la zona de Radiacion y & zona de Conveccian.
L a que se conoce como puente del calentador. La cual esta constituide por dos o
tres hileras de tubos desnudos celocados horizontalmente, expuesios a las mas
altas densidades de flujo #@rmicc y se localizan en parie inferior de la zona de

conveccion.

ESTIMACION DEL COSTO DE 1A MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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1.4  Clasificacién de los Calentadores a Fuego Direcio

Un Calentador incluye un nimero de dispositivos en los cuales se libera calor por
el quemado de algin combustible fasil dentro de una camara aislada y esté es
transferido a un fluido que esta contenido dentro de un serpentin tubular.

En un CAFD los tubos del serpentin estan colocados a lo large de las paredes vy el
techa de la cédmara de combustion, es alli donde ccurre la transferencia de calor
por radiacién principalmente; estos equipos se conocen como Calentadores de
Proceso, Hormaos de Proceso y Calentadores a Fuege Directo, los cuales son

intercambiadores de calor, como se muestra en las figuras.

ESTIMACION DEL COSTQ DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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Ei tamafio del calentader es definido en funcidon de sus condiciones de disefio
como es la capacidad de absorcidén de calor. Esta capacidad tiene un rango de
150 KW (500 KBTU/hr) que son los calentadores mas pequefios, hasta unidades
gigantescas de 150 MW (500 MBTU/hr) la cual contempla a hornos reformadoeres

0 generadores de vapor.

La mayoria de los Calentadores gue se ulilizan en la actualidad estan dentro de
rango de 3 a 150 MW (10.2 a 358 MBTU/hr) de la capacidad de absorcidn de

calor.

De acuerdo & su servicio, esta clasificacion contempla 6 categorias'

o Rehervidor de celumna

o Precalentador fraccionador de alimentacidn

o Precalentador reactor de alimeniacidn

o Calentador abasteceder de transferencia media
» Calentador reducior de viscosided

¢ Reactor

Rehervidor de columns

=8 normalmente considerado como una de as aplicaciones mas c¢riticas de los
Calentadores a Fuego Directo. La carga es transmitida a la columna de destilacion
ahi recircula él liquido que es parcialmente vaporizado 2n ¢l Calentador.

El chorro de vapor-liquidc mezciado vuelve g entrar a la columna, donde e vapor
se condensa y es enviado al calor de vaporizacion. Las aplicaciones del rehervidor
se caracterizan por las diferencias relativamente pequefias de la temperatura del
fluide enire la boguilla de entrada vy la de salida del Calentador a Fuego Directo v
por la vaporizacion substancial (cominmente el 50% © més de la carga apiicada
es vaporizada) Dependiendo de la aplicacién particular las temperaturas en la

boquilla de entrada del rehervidor oscilan de 400°F 3 550° F.

ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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Precaieniador fraccionador de alimentacidn

Torre Fraccionadora: En los Calentadores a Fuego Direcio este componenie es el
gue se encarga de vigilar el buen servicio en muchos procescs de operacion. La
carga suministrada {que comlnmente es todo &l liquido, aungue en algunas
ocasiones requiere de una cantidad nominal de vapar para la admision) es
mandada al calentador siguiendo contracorriente en el equipo sin guemar.

En el Calentador ia temperatura de! fluido es aliamente elevada con objeto de
acabar de vaporizar parcialmente la carga suministrada. Un ejemplo tipico de este
tipo de servicio, es la alimentacion det Calentador de desiilacion atmosférica de
petrélec crudo en ia refinacion petrolera. Aquf el petrdleo crudo entra al Calentador
a A50° F v cuando sale tlene cerca de ios 700° F con cerca del 60% de carga

7

vapaorizada,

Pracalentador reacior de aiimentacién

La Calentadores en esta aplicacidn elevan la temperatura del petrdieo g un nivel

necesaric para poder controlar la reaccion quimica que tiene lugar en ef conjunio

de recipientes del reactor. La cantidad y ipo de carga summistrada al Calentador

asi como la temperatura de operacidn y la temperatura de presion pueden variar

considerablemente, dependiendo del fipo de proceso. Los siguientes ejempios

ftustran tas diversas aplicaciones del precalentador reactor de alimentacion:

= Mondfasico-Compenente simple. En este servicio realizado por el calentador la
temperatura de entrada del fluido es de 100°F vy ia de salida 15Q0°F
aproximadamente.

= Monélasico-Componente  compuesto: Agui se produce un calentamienio
semelante al calentamiento gue se realiza con ia vaporizacion de la mezcla de
hidrocarburos y el gas hidrogeno reciclado previo ai reformador catalitico en la
refineria. En este sewvicio la carga suministrada entra al calentador a unra

temperatura de los 800% F v sale a 1000° F aproximadamente.

ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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:>Mui‘tifasi::O«Componeﬁte compuesto: Produce un calentamiento semejante
como e de lg mezcia de hidrocarburos liquidos v gas hidrogeno reciclade. Las
temperaturas del fiuido corren de 700° F en la entrada, hasta 850° F en la
salida Su operacion as con presiones cercanas a 3000 psi dependiendo del

{ipo de process.

Calentador Abastecedor de transferencia media

Muchas plantas equipadas con calentadores individuales cuentan con un canal
intermedio de fransferencia media. Un Calentader a Fuego Diwecte es
generalmente empleado para elevar la temperatura en la recirculacion media, que
gs tipico en calentamiento de aceite. Los fluidos que siguen a iravés del
calentador en este sistema casi siempre permanecen en la fase liquida desde ja

enirada hastza la salida.

Calentador reductor de visegsidad

Muchas veces el aceile pesado debe ser bombeaco de un lugar & ore Dars

procesario a baias temperaiuras donde el aceite tiene una alla viscesidad y donde

es entregado bor medic de Dombeo, en este caso el calentador es uiilizado para
calentar el aceile reduciendo su viscosidad y facilitanda con esto al sistema de

bombeo.

Reacior

En esia categoria estan los calentadores en los que la reaccién guimica ocurre
dentro de los tubos del serpentin. Las siguientes aplicaciones son tipicas en la
mayoria de las instalaciones.

= Caleniador de vapor reformador de hidrocarburo: en este caso los tubos de

combustiéon cambian su funcidn individual como recipientes de reaccién vertical

ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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con un soporte de niguel nara el catalizador En reformadores que ceden
hidrogano, la temperatura def fisido al salfir tiene un rango de 1450°F a 1680°F.
= Cgrlentadores de pirdlisis: se utilizan para producir clefina desde & suminisire
de!_gas, coma el gtano y el propano, asi como el suministre de liguidos como la
nafta v el gasoleo. La temperatura de salida de! fluido en los calentadores
disefiados para alimentar estos liguidos estan en el rango de 1500° a 1650° F.

fig. -5 fig. 7-6
CAFD Cilindrico—Vertical CAFD Cilindrico—Vertical

conn Chimenen a piso

En funcién de su geomefria existen muchas variantes en el disefio, disposicion y
detalies de construccion de los CAFD. Esto a5 debide a gue virtualmente cada
calentador es disefado para una aplicacidn particuiar. Sin embargo podemos
hacer una clasificacion principal de acuerdo a la orientacidn de los tubos del

serpentin en la zona de radiacion, la cual puedes ser horizontal o vertical.

10
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Los Calentadores a Fuego Directo se clasifican en dos grandes grupos:
a} Calentadores Cilindrico-Vertical {figs. 1-5y 1-6.)

b) Caieniaderes Rectangular-Horizontal {(figs. 1-1y 1-2)

a) Calentadores Cilindrico-Vertical

En el caso de este tipo de CAFD el serpentin de tubos esia dispuesto en forma
vertical ¢ helicoidal a lo largo de ia zona de radiacion, y su seccitn transversal es
circular como se muesira en la fig. 1-7, por lo gue dicha camara debidc a su
orientacidon sirve de tiro disminuyendo ta altura de ia chimenea.

Los quemadores se colocan en el piso de la zona de radiacion, orientando & lama
verticaimente. En ta zona de conveccion el arregio del serpentin es horizontal,
formando un bance de tubos colocades en ia parte superior de la camara de
combustién donde proporciona un mayor aprovechamiento de [a energla.

Este tipo de CAFD puede prescindir de esta zona adicicnal de calentamiento
cuando el disefie requiere bajas eficiencias, lo cual representa un bajo costo en el

equipo.

fig.

ESTIMACION DEL COSTD DE LA MODERMNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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b} Calentadores Rectangular-Horizontai

£l serpentin de tubos en la zona de radiacidn tiene un arregio horizontal 2 o largo
de las paredes laterales y el techo, asi como horizontal o vertical ai centro de ia
camara de combustidn; a la cual se le conoce como celda.

Su seccion transversal es rectangular v normalmente los tubos son calentados
verticalmente desde el piso y horizontaimente por guemadores montados en las
paredes frontales y/o laterales fig. 1-8.

Al igual que los CAFD tipo cilindrico-vertical, en la zona de conveccidn ia

orfentacion del serpentin es horizontal, y debido 2 su rango de carga térmica

siempre es justificable el uso de esta zona adicional.

Dentro de los Calentadores a Fuego Directe de! tipo Cllindrico-Vertical existen
algunas variantes en cuanio a los componentes que los integran como son los

siguientes:

ESTIMACION DEL COSTO DE L4 MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD
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Serpeniin de
Convgeoion
— —— Serpentin de
Radhacion “"‘\‘
N
3
g :
_ ladnils P ut
Refractare e ":]1 [
s
Quemadares ~——— ‘[ . ; j
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Sig. T8 Cilindrico—Vertical con serpentin helicoidal y
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Para el caso de los Calentadores a Fuego Directo de tipe Rectangular-Horizontal

podemos citar los siguientes equipos:
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fig. 1-9 Rectungular—Horizontal de Doble Coja
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DESCRIPCION GENERAL DEL CALENTADOR A FUEGOC DIRECTO TIPICO

2.1 Descripcidn de los Calentadores a Fuego Directo

Un Calentador a Fuego Directo es un eguipo de fansferencia de calor cuya
funcién es calentar el fluido de proceso que circula por su interior de ios tubos,
hasta que este alcance ia temperatura requerida para su posterior alimentacién a
equipcs adyacentes de refinacion yfo Petroguimica.

La estruciura de ios Calentadores a Fuego Directo esla concebida como una
envolvente metalica de forma de caia rectangular o de tipo cilindrica (figs. 2-1, 2-2
y 2-3), en cuyo interior se encuentra dispussio el serpentin de tubos por el cual
circula el fluido; Asi mismo se encuenira alojadc ei sisiema de soporte, los
materiales refractarios aislantes asi como en algunas ocasiones parte del sistema
de limpieza.

El término Calentadores a Fuego Directo se deriva de que parie del serpentin se
encuentra localizado en la zona donde se genera la flama y la mayor parte del

calor se transfiere por radiacion.

Sig. Z2—1 CAFD de Caja Reclangular
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5

fig. 2-3 CAFD de Sececion Cilindrica
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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) Serpentin’ Es un conjunto de tubos a traves de los cuales circula el fivide de
proceso desde el cabezal (reforno) de entrada hasta el de salida del CAFD.

El serpentin es ef componente mas imporianie y mas cosioso del calentador. tos
tubos estd colocados en serie por medio de retornos o cabezales, los tubos
instalados en la seccion de radiacion son lisos, generalmente de céduta 40y 80y
en iz seccion de conveccién son de superficie extendida.

b) Sopories de tubos: Es el elemento mecanico utilizade para soportar ios tubos
del serpentin dentro del CAFD.

c) Paredes: Las paredes del CAFD estan formadas en su parte exterior por una
cubierta de acero y en su parie inferior por un material aislante refractario; los
refractarios son definides ¢omo maleriales inorgénicos no metdlicos como la
ue proporcionza a la estriciura un revestimiento
para soportar alias temperaturas, tienen la funcion de aislante porque son de muy
baja conductividad térmica, estos pueden ser ladrillos y concretos incluyendo las

fibras ceramicas.

Su finalidad es evitar el sobrecalentamiento de la estructura metdlica de acero,
mantener una temperatura constante en la seccidn de radiacidn y evitar que se
presentie el fendmeno de corrosién en la cubierta metalica del equipo cuando se
guema un combustible que contiene azufre.

d) Quemadores: Un quemador esta compuesto de un conjunic de accesorios gue
se mezclan en forma adecuada, cantidades especificas de aire v combustible en
forma homogénea, provocande despugs gue &l combustibie se queme a fravés de

un proceso quimico exctérmico estable, los quemadores se clasifican en:

19
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1. Quemadores de combustdleo, que mezclan aire, combustdleo y vapor de
atomizacion

2. Quemadores de gas, gue mezclan aire y gas

3. Quemadares que combinan el manejo del combustoléo y gas

e) Sopladores de Hollin: Su funcién es la de dirigir chorros de vapor hacia los

fubos de superficie exiendida, con la finalidad de efiminar el hollin depositado

sobre éstos. Los sopladores de hoilin se encuentran localizados g distintas alturas

en la zona de conveccidn y son tubos con orificios que cruzan de lado a lado a la

misma zona.

) Ventiiadores: Es ia magquina que sirve para mover gases a iravés de ducios y

otros equipos, relativamente a bajas presiones.

g} Compuertas vy Mamparas: Sen dispositivos que se colocan generaimente dentro

de ductos de gases de combustidn y aire, permitiendo el pasc de ésios y

regulando su flujo.

i) Chimenea' Es el conjunio gue permite desalcjar a ta atmidsferz, los productos

de la combustidn, ademas de proveer el jaldn o tiro suficiente para maniener

circuiando el aire, y gases a través del calentader y Iz propia chimenea.

i} Estructura o Envolvenie: Es la cubierte metalica usada para encerrar af CAFD.

Todas las cargas del los tubos vy cabezales sera soportada por la estructura de

acerc y no por el refractario.

j} instrumentacién: Es el eguipo controlador ¢ indicador de las condiciones de

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

indicadores de presion, circuitos de paro por emergencia, indicadores de fiujo de

combustible de energia eléctrica y vapor.

2.3 Deflnicién vy caracteristicas de ios materiales refractarics aislantes

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

necesidad de llevar a cabo un proceso artificial para su elaboracion, el cual se

20
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hizo mediante la combinacidn de diferentes materiales para crear piedras
artificiales llamadas ladrillos que fueron los primeros refractarios de fabricacion.
Con el tiempo se fueron determinando las propiedades refractarias de materiales
coma la silica y por el afio de 1850 se inicid la fabricacién de silica. Para el afio de
1880 y con el uso de convertidoras para la fabricacion de acero, se empezaron a
utilizar ladrillos de magnesita y minera! de crome, que resultaron muy resistentes
al atague quimico de las escorias basicas y fueron conocidos como ladrillos
basicos.

1 iem
(SR

IoAg

efractario esiable a elevadas temperaturas, sin experimeniar cambios fisicos v
quimicos, empleados para contener la energia a través de su superficie. A los
materiales refractarics se les abate la densidad con el propésito de darles
caracteristicas aislanies, sin perder su establiidad fisica y quimica a temperaturas
altas. La mayoria de los materiales ceramices puros de alto punto de fusicn se

clasifican como mafteriales refractarivs.

Actualmente los materiales refractarios tiene la siguiente presentacion:

a) Ladritlos: Son piezas preformadas listas para usarse.

b} Morteros: Son materiales refractarios finamente molidos, en pasta ¢ en polvo,
gue se usan para pegar ladrilles refractarios.

¢} Concretos: Son mezclas de materiales refractarios y agiutinantes hidrauiicos
que permiten efectuar revestimientos monoliticos en lugar de uso por colado de
concreto.

d) Plasticos y apizonables: Son materiales especiaimente preparados para poder
efectuar su instalacién. Los plésticos son masas para instelarse mediante
apizonado y formar asi revestimienic, una de sus caracteristicas mas

importantes es ia moldeabilidad.
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e} Fipra ceramica: Es un material sintético, amorfo, producide a partir de la
altimina y silica de alta calidad y en ia proporcion adecuada, bajo condicionas

altarmente controladas.
2.3.1 Propiedades

l.as propiedades mas importantes que se deben considerar en el disefio y

seleccion de los materiales refractarios aislantes son los siguientes:

a) Punto de fusidén

b} Range de temperatura de servicio

¢) Capacidad de deformacién bajo la carga en czaliente
d) Chogue térmico y disgregacion

e) Resistencia a la penetracién de metales fundidos

f} Expansidén y contraccidn

g) Pérdida y almacenamiento de calor

2.3.2 Descripcion de instalacion de materizal refractario v anclaje

Ladrillos: Un ladrillo poroso producido por la mezcla de asertin y lata alimina
combinadas con excelente resistencia estructural, tiene buenas caracteristicas de
aislante térmico. Los muros son sujetades por angulos de acero colocados
horizontalmenie, los cuales reciben el nombre ce Anclas (fig 2-4).

Otro méiodo de sujecion es por medic de tirantes de acero ancladas a |z placa de
acero exterior del calentador, a través de las perforaciones predisefiadas en los
ladrilos a intervalos equidistantes en el drez del muro. Usualmenie puede

aplicarse e} acufiamiento en ladriilo, lo cud! se efectia cuando el ladrillo es usade

22
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en las curvaturas de los muros. Estos métodos se pueden eliminar con ef respalde
de ganchos vy tirantes.

Es comun utilizar un respaldo de block aislante de lana mineral para mejorar ia
calidad de aislamienio en los muros de ladrillo aislante refractario, el block es
aceptado como un estandar en la instalacion para una alta temperatura en CAFD.
Fibras ceramicas: E! reciente desarrollo de materiales de aislamientc para
CAFD, el avance tecnologico en procesos de manufactura en fibras ceramicas
donde se mejoran las propiedades mecénicas v térmicas como resistencia 2 la
abrasion, resistencia al choque térmico y disgregacién son utilizadas con éxito en
calentadores.

Para que tengan su efecto las propiedades de Ja fibras cerdmicas se humedecen
con aceite y agua, éste proceso se completa cuando es secado &l material; los
producios hechos de fibra ceramica tienen un alio porcentaje de fibras

entretejdas.

corrosion.

Otra ventaja disponible para la operacion son los procedimientos especiales como
el curado, secado o precaucién con agua fria.

La instalacién de fibra ceramica no podria ser empleada en la seccion de
conveccidn ya que se quema con el tizne o el lanzamiento de gases de
combustion.

La funcaidn basica del sistema de ancizje en el recubrimiento es para sostener el
material en una posicién estable y amoldarse a la estructura, ayuda a neutralizar
los esfuerzos ciclicos (desgaste) y térmicos (disgregacion) en el material v la

vibracién mecanica.
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Ancla para fibra cerdmica

fig. Z—<4 Tipos de Anclajes para Refractarios
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2.4  Descripcion esiructural dei Calentador a Fuego Directo Tipico

£l Calentador & Fuego Direcio que se estudia en esia invesiigacion as del tipo
atmosfético, este equipo es él mas comin dentro de una refineria, ya que por su
gran tamano y capacidad es un elemenio indispensable para llevar 2 cabo el
proceso de transformacion de los productos derivados del petrdleo.

E! Calentador atmosférico cuanta con una longitud de 21031.2 mm; una altura de
15246.35mm {Radiacion), y una altura de 8042.28 mm (Conveccion), y 8607 mm
de ancho.

El Calentador se conforma estructuralmente de perfiles W, canales C v MC,
angulos L}, LD, asi como de placas.

Las columnas estan apovadas sobre dados de concreto los cuales a su vez se
encientran empotrados en el estrato resistente.

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

vistas del Calentador; asi come sus descripciones v dimensiones {mm)

B

Sttt

correspondientes:
@ 9 & © % B 6 B
- RADIACION

CONVECTION

\
\
.
|
|
|

PLAND MAESTRY
ORIEAMACION DEL ODELO

fig. 2—5 Descripecion General
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fig. 2—7 Elevacién del wmarco s/modernizar

En esta figura se muestra {a care lateral del Calentador, Iz cual esté estructurada
de perfiles vy placas, los tubcs del serpentin se encuentran dispuestes en forma
perpendicular a las columnas del Calentador (en direccién de las vigas).

En esta vista se observa como se encuentra originalmente estructurado ef
Calentador, v basandose este disefio se propondra la medernizacién estructural
adecuada para que e equipo cumpia con ios lineamienios establecidos en ios

reglamentos vigentes.
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fig. 2-7 Piso del CAFD y ubicacion de guemadores

Este es el esquema de io que es el piso del Calentador el cual esta estructurado
de perfiles W, angulos Li, LD y perfiles C asi como de placa de 3/8” de espesor,
En estd superficie se encuentran colocados jos quemadores que suministran ef

calor necesario a los tubos del serpentin por los que circula el fluido de proceso.
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fig. 2-8 Visto Superior del CAFD y salide de ductos

Esta figura muesira como se encuentra estructurada la parte superior de la zona
de radiacion, donde se ubican las salidas de los ductos por donde circulan los
gases, los cuales pasan a la zona de conveccidn v de ahi son expuisados hacia la
chimenea.

Esta parte esta estructurada por perfiles W, angulos Li, LD, perfiles C v placa de

3/8” de espesor.
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fig. 2-8 Elevacidon del marco c¢/elementes

propuestos

Esta figura muestra cual es la configuracion estructural de la modernizacion
propuesta lz cual consiste basicamente en implementar contraventeos en las
caras laterales dei Calentador vy asi incrementar su rigidez estruciural como
disminuir los desplazamientos laterales de ia estructura, estos contraventeos son

anguics LD.
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Fig. 2-10 Parte +interior del CAFD vy wubicaciéon de

serpentines

ta figura anterior muestra e! esquema del marco tipo el cual esta conformado de
perfiles W, dngulos LI LD. En la narte supericr de la zona de radizcidn para
generar una simetria en la estructura se adicionan algunos elementos, ya que 1a
zona de conveccidon se encuentra al lado contraric de la de radiacion, se observa
tambien como es la disposicién de los tubos de serpentin por que circula el fluido

de proceso por la aitura de las paredes del Calentador
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fig. 2-171 Zonw de conveccion del CAFD

Esta figura muestra la seccidn de conveccién la cual aioja los gases que
proviernen de fa seccién de radiacidn, v posteriormente esos gases son
expulsados hacia la chimenea a través de los ductos que se encuentran en la
parte superior. Esta seccion esta estructurada por perfiles W, y perfiles C |, asi

como placa de ¥4” de espesor.
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REVISION DE LA NORMATIVIDAD VIGENTE CON RESPECTC A
CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

31 Cargas gravitacionales de acuerdo al American National Standar

institute

La finaldad de una estructura, del {ipo que sea, es la de soporiar cargas (lanto
propias, come actuantes), para luege transmititlas a la cimentacion y esta a su vez
al suelo. Para tales efectos es necesaric tener en cuenta las magnitudes de ias
cargas actuantes, para que de esta manera se proceda a realizar el analisis
estructural correspondiente, partiendo de un modelo {Diagrama de cuerpo libre)
en el que en primer lugar se consideran las cargas gravitacionales que sobre ella
actlian; para que posteriormente se analice en combinacion con las solicitaciones
a que este sujeta; de acuerdo con las especificaciones sefialadas por el
disenador, las caracteristicas del proyecio y con las condiciones que presente el
terreno donde se desplantard, tanto climaticas, geoldgicas y sismoiogicas.

El primer paso del andlisis estructural en una estruciura es la bajada de cargas, en
funcidén de la cual quedaran definidos y distribuidos los elementos mecanicos en
los miembros o elementos estructurales.

En este caso para llevar a cabo el estudio de! andlisis estructural del calentador a
fuego directo atmosférico, este se divide en dos zonas que son, radiacion y
conveccion, esias a su vez involucran en su composicidon a una serie de
elementos que juntos logran llevar a cabo el servicio para el cual fueron

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

Zona de Radiacion

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

v VvV V.V ¥V V¥V Vv

Pesc de los quemadores

Zona de Conveceidn

Peso de refractario

Peso de tubos con codos v retornos
Peso de placa

Peso de la estruciura

Peso de [as plataformas

Y ¥V Vv VvV V V¥V

Carga viva en las plataformas

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

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

El manual American National Standar institute proporciona las especificaciones de
cargas minimas para el disefio de edificios y otras estruciuras.

Las cargas especificadas agui son aceptables para su usc con los factores de
esfuerzo v carga especificados en disefios comunes para concreto, acero,
madera, mamposteria y cualquier otro materiai estructural convencional utilizado

en construcciones.

ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD



HECTOR EDUARDO PEREZ MARES REVISION DE LA NORMATIVIDAD VIGENTE CON RESPECTO A CAFD

Requenmientos Basicos:

» Seguridad: Edificios u otras estructuras y todas sus partes, seran disefiadas y
consiruidas para soportar con seguridad tedas 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 construccién, los miembros estructurales y conexiones.

» Funcionalidad: Los sistemas estructurales y sus componentes seran disefiados
para tener ung adecuada rigidez para Iimitar las deformaciones transversales,
desplazamienios laterales, vibraciones o cualquier otra deformacién que pueda
afectar desfavorablemente fa funcionalidad de un edificio o estructura.

> Andlisis: Los efectos de carga en compenentes individuales y conexiones se
determinaran mediante los métodos de analisis estructural de equilibrio,
compatibilidad geométrica y las propiedades con las gue se cuenta. Miembros

ue tfienden 2 acumular deformaciones residuales bajo repetidas cargas de

v 3 Seriti 2 e

r
e

serpvicio, se tendran que incluir en este analisis.

Clasificacion del Calentador a Fuege Directe segiin e American National
Standar institute

El Calentador se clasifica dentro de la categoria i, va que dentro de ella se
encuentran localizadas todas las estructuras gue duranie algin desastre o

emergencia su funcionamiento sea de vital importancia.
Cargas Muertas

las cargas muertas comprenden todc el peso de la construccién permanente
incluyendo muros, pisos, vigas, escaieras y equipos fijos de servicic.
> Pesos de materiales y consirucciones. En pesos muerios estimados para

propuestas de disefio se utilizard el actual pesc de los materiales vy

. . 34
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construcciones, en caso de que se presente la ausencia de informacién definitiva
sobre los valeres satisfaciorios, estos se tomaran en base con la autoridad
competente.
> Peso de equipos fijos de servicie: En cargas muertas estimadas para propositc
de disefio el pesc de equipos fijos de servicio tales como, plomeria, instalaciones
eléciricas vy elevadores, calefaccidn v sistemas de aire acondicionado, seran
incluidas donde sea siempre y cuando sean soportados por los miembros
estructurales.

> Consideraciones especiales: Los ingenieros, arquitectos y duefios de edificios
seran informados para considerar los factores que puedan resultar entre Iz

diferencia de Iz carga actual y la calculada.

Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso v ocupantes de la estructura
¥y no incluye cargas ambientales %ales como la carga del viento, nieve, lluvig,
sismo, Las cargas vivas en un techo son aguellas producidas: Durante &l
mantenimiento por trabajadores, equipoc y materiales, durante la vida de la
estructura por objetos movibles tales como muebles y personas

La carga viva minima distribuida (L.} de acuerdo al fipo de estructura es de 250

kag/m?,

Cargas uniformemente distribuidas para CAFD

> Cargas vivas regueridas: Las cargas vivas consideradas en ¢ disefio de
calentadores seran las cargas maximas probables a ser producidas de acuerdo al
fipo de calentador, Para tal efecto se tomaréd como minimo el valor gque sefiala

este reglamento que es de 250 kg/m?.
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N

> Presiones en barandales: Los barandales de escaleras v balcones

exteriores e interiores serdn disehados para resistir una presidn simultanea

vertical y horizontal de 50 kg/m aplicado en ia parie superior del barandal.

Reduccion de cargas vivas para CAFD

Los miembros tendrdn una &rea de influencia segin sean disefados, para la

reduccion de las cargas vivas se utilizara la siguiente expresion:

A

15
L=, 0255 = | (1)
4 J
Donde: i = Carga viva reducida de disefio soportada por el miembro,

L,= Carga viva de disefo sin reducir.

A = Area de influencia (ft?)

f”“’
™

Cargas ocasionadas por sisme de asuerdo a Comisién Federal de

Electricidad

La naturaleza de! fenormeno sismico implica que los temblores futuros se pueden
describir sélo en términos probabilistas. En vista de que es imposible acotar
dentre de ios limites practicos tfa maxima intensidad sismica que puede ocurrir en
un lugar dado, en la eleccion de del iembior de disefic debe considerarse
explicitamente la probabilidad de que su intensided se exceda cuando menos una
vez durante la vida Uil supuesta para la estructura. En consecuencia, si se
supDone gue su resistencia es determinista e igual a 1a de disefio, la estructura
tiene una probabilidad de faila que es igual a la de que se exceda la intensidad de
diseno.

Aln la recomendacidon mas conservadora no suministraria una proteccion
absoluta contra el temblor més intense que pudiera ocurrir, ni parece haber dentro

de un rango practico tal limite superior Por lo que los criterios de disefic sismico
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se fundamentan en Ja admision de la probabilidad de colapsc de toda ia
estructura, por remoto que se considere el fendmeno, lo gue conduce & que unas
estructuras han de protegerse contra el colapsc en mayor grado que ofras de
acuerdo a su imporiancia.

Las soliciaciones de disefio también dependen del sistema estructural, de ios
elementos y materiales de la estructura v de los detalies de disefio y construccion,
los cuales determinan iz forma de falla. Es conveniente considerar estos aspecios

estructurales mediante dos conceptos:

» Las caracteristicas estructurales para soportar cargas sismicas.

» La capacidad para disipar energia por comportamienio ineidstico a
través de! desarrollo de deformaciones en lcs intervalos no lineales de
las curvas carga-deformacion. Esta forma de tener en cuenta los
aspectos estructurales lleva a caracterizar las estructuras en funcién de

paor un lado, v de su ductilidad, por otro.

1,
3 ¥ w GuLlnead

Clasificacion de lo CAFD segtn su destino

Atendiendo a la seguridad estructural aconsejabie para el tipo de estructura, esta
se clasifica dentre del grupo A que establece el regtamento de Comisién Federal

de Electricidad.
GRUFPC A

Estructuras en gque se reguiere un grado de seguridad alto. Consirucciones cuya
falla estructural causaria la perdida de un ndmerc elevado de vidas o pérdidas
econdmicas o culturales de magnitud excepcionaimente alta, o que constituyan un
peligro significativo por contener sustancias idxicas o inflamables; asi como
construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz de un sismo. Tal es el

caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable,

(5]
~J
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subestacicnes eléciricas, centrales telefdnicas, estaciones de bamberes, archivos
y registros pidblicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios,
tempios, terminales de transporte, salas de espectaculos y hoteles que tengan
areas de reunidén que puedan alojar un namero elevado de personas, gasolineras,
depositc de sustancias inflamables o idxicas y locales que alojen eguipo
especialmente costoso.

Se incluyen también fodas aquelias estructuras de plantas de generacion de
energfa eléclrica cuya falla por movimienic sismico pondria en peligro la
operacién de la planta, asi como |as estruciuras para la transmision y distribucion

de energia eléctrica.

Clasificacion de los CAFD segtin su estructuracion

Basandose en las caracteristicas estructurales gue influyen en la respuesta

sismica de la estructura. los ¢alentadores pertenecen al siguiente tipo:

TIPO 6

Estruciuras Industriales: Estructuras fabriles en que se requieren grandes areas
libres de columnas y donde se permite casi siempre colocar columnas
refativamente cercanas unas de las olras a lo largo de los ejes longitudinales,
dejando entonces grandes claros libres entre esos ejes.

Estas estructuras estan formadas en la mayaria de los casos por una sucesion de
marcos rigides transversales, todos iguales o muy parecides, ligados entre si por
los elementocs de contraventeo que sopertan los larguergs para la cubierta vy los

recubrimientios de ias paredes.

ESTIMACIGN DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD



HECTOR EDUARDO PEREZ MARES REVISION DE LA NORMATIVIDAD VIGENTE CON RESPECFG A CAFD

Factor de Comportamiento sismico

Es impractico pretender que las estructuras resistan los grandes tembiores sin
rebasar su intervalo de comportamiento elastico. Por ello en la clasificacion de las
construcciones segln su esiructuracion se ha tenido en cuenta explicitamente la
ductilidad de las estruciuras, separada de |a estructuracion misma.

La manera de caracterizar las estructuras de acuerdo con su capacidad para
absorber energia es por medio del facior de comportamiento sismico @, &i cual no
solo depende de la estructuracidon y ductilidad sinc también refleja reservas en
capacidad esiructural que actualmente no se pueden considerar explicitementes.

A continuacion se comentan los valores recomendados de factor de
comporiamiento sismico para las estructuras del Hipo € dentro de las cuales se
encuentra ubicado el caientador a fuego directo:

Tipo 6: Se carece de resuitados tedricos y experimentales que permitan

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

estruciura.

G
N
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TABLA 3-1 VALORES REPRESENTATIVOS DE ¢

ESTRUCTURACION =1.0 £=09 £=038

Tan

7
;l <2 0.27 0.24 0.22

1,

A A
' n — <2
% b 0.33 0.29 0.27

0.44 0.40 0.36

o
ol
IV
(o)

VALORES REPRESENTATIVOS DE 3,

°

Factor reductive por ductilidad

Para fines de disefic sera necesario tener en cuenta ei comportamiento inelastico
de la estructura, aunque sea de manera aproximada. Para ello las ordenadas
espectrales se podran reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q' a fin de

obtener las fuerzas sismicas reducidas por ductilidad.

. . 40
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El facter reductivo se calcularéa de la siguiente manera:

Q‘=l+{Q~l)—T ; si <7,
7, {2}

O'=0 ; st T>T,
Donde T se tomara como el pericdo fundamental de vibracién cuando se emplee
el analisis estatico e igual al pericdo natural de vibracién cuando se emplee el
analisis modal espectral; T, es el primer periodeo caracteristico del espectio de

disefic.
Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

Con base en estudios realizados sobre riesgo sismico, se enconird gue para fines
de disefic sismico la Reptblica 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 aceleracidén maxima
del terreno; la zona A es la de menor intensidad sismica, mientras que la de
mayor es la zona D.

Los valores de lo diferentes parametros que se utifizan para el disefic se muestran
en la tabla 3-2, para las diferentes zonas sismicas y los distintos tipos de terrenc

de cimentacién.
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LATITUD
fig. 3—1 ZONIFICACION SISMICA DE LA REP. MEXICANA

TABLA 3-2 PARAMETROS DE DISENO sisMico

ZONA TIPG DE 2 c T.(9) T, (s) :
SISMICA | SUELO
i 0.02 0.12 0.2 08 %
A I 004 024 0.3 15 213
it 005 0.30 05 29 1
i 004 021 02 06 A
B 1l 0.08 045 0.3 15 213
i 010 054 0.6 29 1
i 036 054 60 06 %
c 1l 064 096 0.0 14 213
il 064 096 00 19 1
g 050 0.75 00 68 A
D 1 086 1.29 0.0 12 2/3
i 086 128 0.0 1.7 3
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Consideraciones generales en estructuras tipo &

En edificios industriales se tiene que considerar una serie de condiciones de carga
que en edtficios urbanos generalmente no aparecen, como serian cargas de graa
en diferentes posiciones y cendiciones de izaje, pesos de equipo en condiciones
de operacidn y prueba, equipos con caracteristicas vibratorias, variantes en la
carga viva para diferentes condiciones de operacion y montaje de equigo.

Las estructuraciones gque resuitan en los edificios industriales son muy variadas y
al mismo tiempo diferentes de las de edificios urbanos. Esto se debe a la
necesidad de adapiarse al arreglo del equipo que haya que albergar en el edificio
y al procesc industrial que se lleve a cabo en él, lo que irae consigo
irregularidades importantes en su estructuracién cemo, ausencia de diafragmas
rigidos en los sistemas de piso debido a la presencia de grandes huecos,
estructuracion no uniforme en planta, estructuracion no uniforme en elevacion,
distribucion no uniforme de masas en los pisos a lo alio de la esfructura, v
rigideces de entrepisc muy diferentes de los marcos de la estructura y a io alic de
un mismo marce, causadas por la presencia irregular de contraventec vertical y

cambio de posicion del contraventeo de entrepiso a enirepiso.

Criterios de analisis

l.as estructuras industriales requieren de criterios de analisis sismico mas
racionales, eliminando la posibilidad de consideraciones simplificatorias que en
ocasiones se utilizan en estructuras convencionales. Tales estruciuras se
analizaran bajo la accién de tres componentes del movimiento del terreno; dos
horizontales ortogonales vy uno vertical. Los efectos producidos por dichos
componegntes se combinaran con los de las fuerzas gravitacionales.

L os efectos de los componentes horizontal y vertical del movimienio de!l terreno se
tomaran en cuenta mediante iz accidn de sistemas de fuerzas laterales y

verticales equivalentes respeciivamenie.

ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD



HECTOR EDUARDO PEREZ MARES REVISION DE LA NORMATIVIDAD VIGENTE CON RESPECTO 4 CAFD

El analisis de los efectos debidos a cada componenie del movimiento de! terreno
debera satisfacer lo siguiente:

> La influencia de fuerzas laterales se anslizard tomando en cuenta los
desplazamientos horizontales y verlicales y los giros de todos los elementos
infegrantes de la estructura, asi come la continuidad y rigidez de los mismos.

Si el célculo indica [a aparicion de fensiones entre la cimentacion y ef terreno se
admititd que en una zona de la cimentacién no existen esfuerzos de contacto,
debiéndose satisfacer con el resto del area ei equilibric de ias fuerzas v los

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

Eleccion del tipo de anélisis

E! andlisis sismico de estructuras industriales se podra efectuar empleando dos
métodos; a)Andlisis estatico v b) Analisis dinamico. Se requerira de analisis
dinamico en todas las esiructuras en las que los efectos de modos superiores de
vibracion o la ampitficacién dinamica excesiva puedan afectar significativamente la

respuesta de partes importantes de la construccion o de equipo costosoc.

Valuacién de fuerzas sismicas

Para calcular las fuerzas coriantes de disefio en diferentes niveles de una
estructura se supondran los dos siguientes estados de carga actuando

simuligneamente:

1. Un conjunto de fuerzas horizontales que actian sobre cada uno de los puntos
donde se supondran conceniradas las masas de la estructura.
Cada una de estas {uerzas se tomara igual al producto del pesc de la masa
correspondiente por un coeficiente que varia linealmente con la altura, desde

cero en el desplante de la estructura hasta un maximo en el extremo superior
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I
o

de la misma, ce modo que la relacion VW sea igual a (}.95[9 Jx¢§ , siendo V

la fuerza cortante basal, W el peso de {a estructura incluyendo cargas muertas
y vivas, ¢ el coeficiente sismico y Q’ el factor reductive correspondiente ai

. N . T
periodo fundamental 7, de vibracion de la estructura. Ademés, ¢ =-2es un
2

factor reductivo que depende de la flexibilidad de la estructura, el cual no
tomarse mencr que 0.4 ni mayor gue 1.0 cuando el periodo caracteristico 7,
sea mayor gue 7,,& es un factor reductivo que depende de! amortiguamiento
de la 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
presforzade y de 1.0 para estructuras de acero soidadas © con juntas a base
de tomnillos de alta resistencia trabajando a friccion.

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

sera
hi
>,
B, = 0957, b, - — ot (3)
z;/;/’lhn Q
n=l
Donde W, es el peso de la masa n, h, la altura cerrespondiente sobre el

desplante y N el numero total de masas de Ia estructura.
E! periodo fundamental de vibracidn de ia estructura se obtendra

aproximadamente utitizando fa expresion:

ol —

!—iW"XZ 1

»

L i (4)

N

a\y‘g } Z[D"X’” J

L p=l

T=2—E.'c

¢

Donde X, es el desplazamienic lateral de la masa n ascciado a la fusrza P, g
la aceleracion del gravedad y t un coeficiente para tomar en cuenta las

variaciones en e! calculo del periodo fundamental, el cual se tomara como t=7

E=
i
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para estruciuras cuya estructuracion no difiera radicaimente de estructuras de

edificios ¢ como 1=0.75 cuando no se cumpla esta condicion.

2. Una fuerza horizontal que acita en el extremo superior de la estructura sin
incluir tanques , apéndices ¥ otros elemenics cuya estructuracion difiera

radicalmente del resto de la construccion; dicha fuerza sera igual a:

c
P, = 0.05W - - (5
Q,¢é {5)

De esta forma, [a fuerza cortante basal que resulta de los dos estados de carga

actuando simultaneamenie es de:

=W £ e 8
14 H{Q}@g (6)

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

estruciura.

3.2 Cargas ocasionadas por viento de acuerdo a Comisién Federal de

Electricidad

En ia determinacion de las velocidades de disefio solo se consideraron los efectos
de los vientos que ocurren normalmente durante el afio en tode el pais v los
causados por huracanes en [as costas del pacifico del Gelfo de Meéxico y del
Caribe.
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Requisitos generales para el andlisis y disefio estructural

ios requisitos generales que a continuacion se listan son aplicables al disefio de
estructuras sometidas a la accion del viento y deberan considerarse como los

minimos indispensabies.

> Direcciones de anaiisis: Las construcciones se analizaran, suponiendo gue el
vienlo puede actuar por lo menos en dos direcciones horizontales,
perpendiculares e independientes entre si. Se elegiran aquellas que

representen las condiciones mas desfavorables pare la esiabilidad de la

estructura (0 parte de la misma) en estudio.

> Seguridad contra el voiteo: En éste caso, ia seguridad de ias consirucciones
se analizard suponiendo las cargas vivas gque contribuyen a disminuir este
efecio. Para las estructuras perfenecientes a los grupos By C, &
entre el momento estabilizador v el actuante de volteo, no debe ser menor gue

1.5,y para las del grupo A, no deberé ser menor gue 2.0.

3> Seguridad contra el deslizamiento: Al analizarse esta posibilidad, deberan
suponerse nhulas todas las cargas vivas. La relacién enire la resistencia ai
deslizamiento y la fuerza que provoca el desplazamiento horizontal debera ser
por lo menos iguai a 1.5, para las estructuras de los grupos B y C v para las

del grupo A debera ser por io menos igual a 2.

Ciasificacion de los CAFD segin 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 préctica, dichos niveles se asocian

con velgcidades def viento que tengan una probabilidad de ser excedidas y a
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partir de esta se evallia la magnitud de las solicitaciones de disefio, debidas al

viento.

Atendiendo al grado de seguridad aconsejable, para un calentador a fuego
directo, ésta se clasifica dentro del Grupe A que establece el Reglamento de

Construccibn:

GRUPO A

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad elevado,
Pertenecen a este grupo aquéllas que en ¢aso de fallar, causarian ia pérdida de
un numero importante de vidas, o perjuicios economicos o culturales
excepcionalimente altos; asimismo, las constiucciones y depdsitos cuya falla
implique un peligro significalivo por almacenar o contener sustancias toxicas o
inflamables, asl como aguéllas cuyo funcionamiento a8 imprescindible v debe
continuar despues de la ocurrencia de vientos fuertes tales como los provocados
oor huracanes. Quedan excluidos los depdsitos y las estructuras enterradas.
Ejemplos de este grupo son las construcciones cuya falla impida Ig operacion de
plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares;, enire estas pueden
mencionarse las chimeneas, las subestaciones eléctricas y las torres y postes que
forman parte de lineas de fransmision principales. Dentro de esta clasificacion
también se cuentan las centrales telefonicas e inmuebles de telecomunicaciones
principales, puentes, estaciones terminales de f{ransporte, estaciones de
bomberos, de rescate y de policia, hospitales e inmuebles médicos con areas de
urgencias, centros de operacion en situaciones de desastre, escuelas, estadios,
templos y museos. Del mismo modo pueden considerarse los iocales, las
cubiertas y los paraguas que protejan equipo especialmente costoso, y las areas
de reunién que puedan alojar a mas de doscientas personas, tales como salas de

especiaculos, auditorios y centros de convenciones.
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Clasificacion de los CAFD segiin su respuesta ante las acciones del viento

De acuerdo con su sensibllidad ante ios efectos de rafagas del viento v a su
correspondiente respuesta dindmica, las construcciones se clasifican en cuatro
{ipos. Con base en esta clasificacidén, podra seleccionarse el método para obiener
las cargas de disefio por viento sobre las estructuras y la determinacion de efectos
dinamicos suplementarios si es el caso.

Segun la clasificacion anteriormente sefialada, los calentadores pertenecen al

siguiente tipo:
TIPO 7

Estructuras poco sensibles a las réfagas y a l0s efectos dindmices de! viento.
Abarca todas aquéllas en las que la relacidn de aspecto A, (definida como el
coctente entre ia altura y la menor dimension en planta), es menor o igual 2 cinco
y cuyo periodo natural de vibracion es menor o igual a un segundo. Pertenecen a
este tipo, por eiemplo, la maycria de los edificios para habitacion u oficinas,
bodegas, naves indusiriales, tealros y auditorios, puentes cortos y viaductos. En el
caso de puenies, constituidos por losas, trabes, armaduras simples o continuas ¢
arcos, la relacion de aspecto se calcularad como el cociente entre el claro mayor vy
la menor dimensién perpendicular a éste. También incluye las consirucciones
cerradas con sistemas de cubieria suficieniemente rigidos, es decir, capaces de
resisiir lasa cargas debidas &l viento sin que varie esenciaimente su gecmetria.
Se excluyen las cubiertas flexibles, como las de tipo colgante, 2 menos gue por la
adopcidn de una geometria adecuada, proporcionada por la aplicacion de

presfuerzo u otra media conveniente, logre limitarse la respuesta estructural

dinamica.
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Determinacicn de la velocidad de disefio “V,”.

La velocidad de disefio, V,, es la velocidad a partir de la cual se calculan los
efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma.

La velocidad de disefo, en km/h, se obtendra de acuerdo con ta ecuacidn:

Vy=FFV, (7)

En donde:

F; .-es un facter que depende de ia topografia del sitic {dimensional).

F, .- el factor gque toma en cuenta el efecic combinado de las caracterisiicas
de exposicion locales, del tamanic de la construccion y de la variacidn de la
velocidad con la aitura (adimensional).

V; Ia velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construira la

esiructura (kmih).

Categorias de lerrenos y clases de estructuras

Tanic en el procedimienio de analisis estétice, como en el dinamico, intervienen
factores gue dependen de las condiciones topograficas y de exposicién locales del
sitic en donde se desplantara la construccion, asi como del tamafio de ésta. Porlo
tanto, a fin de evaluar correctamente dichos factores, es necesario establecer
clasificaciones de caracter préactico, £n la tabla 3-3, se consignan cuatro
categorias de terrencs, atendiendo al grado de rugosidad que se presenta
airededor de la zona de desplante.

La fabla 34 divide a las estructuras y a los elementos que forman parte de ellas
en tres clases, de acuerdo con su tamanoc.

En Iz direccion de! viento que se esta analizando, el terreno inmediato a la

estructura deberd presentar la misma rugosidad (categoria), cuando menos en
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una distancia denominada longitud minima de desarrollo, ia cual se consigna en ja
tabla 3-3, para cada categoria de terreno.

Cuando nc exista esta longitud minima, el factor de exposicidon £ deberd
modificarse para tomar en cuenta este hecho; en este caso, ol diseflador podsd
seleccionar, enire las categorias de los terrenos que se encuentren en una
dire

ccidn de andlisis dada, la que provoque los efectos mas desfavorables y

determinar el factor de exposicién para tal categorfa, o seguir un procedimiento

analitico més refinado a fin de corregir el factor de exposicion.

TABLA 3-3 CATEGORIAS DE LOS TIPOS DE TERRENO

CATEGORIA DESCRIPCION

f EJEMPLOS

LIMITACIONES

Terreno aberto,
practicamente plano

1 y sin obstrucciones.

Franjas costeras planas, zonas de
pantanes, carmpos aéreos,
pastizales y tierras de cultivo sin
setos o bardas alrededor.

Superficies nevadas plaras.

La longitud minima de este tipo de
terrenc en la direccion dei viento debe
ser de 2000 m o 10 veces ia altura de
fa construccion por disenar, la que sea

mayor.

Terreno plano u
ondufade con pocas

2 obstrucciones.

Campos de cultvo o granjas con
pocas obstrucciones, tales como
setos o bardas alrededor, arboles

y construcciones dispersas.

Las obstrucciones tienern alturas de 1.5
a 10 m, en una longiud minima de
1500 m.

Terreno cubierto por
numerosas
obstrucciones

3 estrechamente

espaciadas.

Areas urbanas, suburbanas y de
bosques, o cualquier terreno con
numerosas obstrucciones
estrechamente espaciadas. El
tamano de las construcciones
corresponde al de ias casas y

viviendas.

Las ohsirucciones presanian alturas
de 3 a &5 m. La longitud minima de este
fipo de terreno en la direccion del
vienic debe ser de 500 m ¢ 10 veces
ia altura de ia construccion; ia que sea

mayor.

Terreno con
numercsas
cbstrucciones,
4 largas, altas y
estrechamente

espaciadas

Centros de grandes cudades vy
complejos Industnales bien

desarroliados

Por lo menos el 50% de los edificios
trene una altura mayor que 20 m, Las
obsirucciones miden de 10 a 30 m de
alfura. La longitud minima de este tipo

de terreno en la direccion del viento,

debe ser la mayor entre 400 my 10

veces la altura de la construccidn.
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TABLA 3-4 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU TAMANOC

CLASE DESCRIFCION

Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventaneria y de fechumbres y sus
respectivos sujetadores Todo elemento estructural aislade, expueste directamente
A a la accién del viento. Asimismo, todas ias construcciones cuya mayor dimensién,

a sea horizontal o vertical, sea menor que 20 m
q

Todas las construcciones cuya mayor dimensidn, ya sea hotizontal o vertical. varie
B entre 20y 50 m

Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea hotizontal o vertical, sea

(@]

mayor que 50 m.

Mapas de isofacas y velocidad regional "V~

La velocidad regional del viento, Vg, es la maxima velocidad media probable de

vreseniarse con un cierio pericdo d ncia en ung zona o regi

ST e RS o I T

(o}

n
determinada del pafs.

La velocidad regionai, V; se determina tomando en consideracién tanto ia
localizacion geografica del sitio de desplante de la estructura como su destino.

A continuacién se presentan las tablas 3-5 v 3-6 con las principaies ciudades del
pais v sus correspondientes velocidades regionales para diferentes periodos de

retorno.
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TABLA 3-5 ZONIFICACION EOLICA

CLAVE LOCALIZACION ISOTACA | ZONAEOLICA

1 CAMARGO, CHIH. 157

2 REYNOSA, TAMPS. 785 D

3 CADEREYTA, N.L. 154 C

4 CD. MADERO Y/O 150 D

TAMPICO, TAMPS.

5 SALAMANCA, GTC. 135 E

8 TULA, HGO. 139 E

7 AZCAPOTZALCO, D.F. 122 E

8 SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUE. 129 E

8 POZA RICA, VER. 160 D

10 MINATITLAN, VER. 145 D

11 COATZACOALCOS, PAJARITOS Y/O 146 D

MORELOS, VER.

12 LA CANGREJERA, 145 o
13 LAVENTA, 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 T
18 LAZARO CARDENAS, MICH. 200 F
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TABLA 3-6 VELOCIDADES REGIOMNALES

VELOCIDADES REGIONALES, V.

V,, VELOCIDAD REGIONAL (km/h)
ZONAEOGLICA ESTRUCTURAS GRUPO A
(Ts = 200ANOS)

200

150

180

180

150

180

O MmO O W

125

Factor de exposicion, F,.

Zi coeficienie F,., refieja ta vanacion de la velocidad del vienic con respecic a ia
altura “z”. Asimismo, considera el tamanc de la construccién ¢ de los elementos
de recubrimiento v las caracteristicas de exposicion.
El factor de exposicion se calcula con la siguiente expresion:
F o=F -F. {8)
en donde:
F.es el factor que determina la influencia del tamano de la consiruccion,
adimensicnat.
F.: es el factor que establece la variacién de la velocidad del viento con la

s

altura “z” en funcidn de la rugosidad del terreno de los airededores,

adimensional.
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Facior de tarnafio F..

El factor de tamafio, F,, es ei que toma en cuenta e) tiempo en que la rafaga del

viento actlia de manera efectiva sobre una consirtccicn de dimensiones dadas.

Considerande ia clasificacién de las estructuras segin su tamafio {véase ia tabla

3-4), este factor puede determinarse con a tabla 3-7.

TABLA 3-7 FACTORDE TAMARD

CLASE DE ESTRUCTURA Fe
A 1.00
B 095
C 0.80

Factor de rugosidad y altura, Fx,.

El factor de rugosidad y altura, F,, establece la variacidn de la velocidad del

viento con la altura “z”. Dicha variacién esté en funcién de la categoria dei terreno

y del tamario de la construccién.

Se obtiene de acuerdo con las expresiones siguientes:

(9)

(10)

(1)
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En donde:

3 es la altura, medida a partir del nivel del terrenc de desplante, por encima de la
cual la variacidn de la velocidad del viento no es importante y se puede considerar
constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente; 8 y Z estédn dadas
en metros, y

a el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del vientc
con la altura y es adimensional.

Estos coeficientes se muestran a continuacion en la tabia 3-8.

TABLA 3-8

CATEGORIA o« 5

DE CLASE DE ESTRUCTURA {m)
TERRENO A B &

1 0.089 0.107 0105 245

2 0.128 0.131 0138 315

3 0.155 G 180 017 350

4 0170 0177 0.103 455

Factor de fopografia, F;

Este factor toma en cuenta el efeclo topogréfico local del sitio en donde se
desplantara la esfructura Asi, por ejemplo, si la construccion se localiza en las
laderas o cimas de colinas o mentafas de altura importante con respecto ail nivel
general del terreno de los eglrededores, es muy probable gue se generen
aceleraciones del fluio del viento y, por consiguiente, debera incrementarse ia
velocidad regional.

En lz tabla 3-§ se muestran los valores que se recomiendan con base en ia
experiencia para el factor de topografia, de acuerdo con las caracteristicas

topograficas del sitic.
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TABLA 3-8
SITIOS TOPOGRAFIA £,
Protegdos | Base de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento. c8
Vailes cerrados Q9
Normales Terrano gracticamente piano, campo abierto, ausencia de cambios
topograficos importantes, con pendientes menores que 5%. 1.0
Terrenos inclinados, y con pendientes entre 5 y 10%, valles abierto y1 11
litorales planos.
Expuestos | cimas de promontonios, colinas o montafias, terrenos con pendientes
mayores que 10%, cahadas cerradas y valles que formen un embuco o 12

cafion, i1slas.

Célculo de la presién dinamica de base qz

Cuando el viento actla sobre un obstéculo, genera presiones sobre su superficie

gue varia segdn la intensidad de ta velocidad y ia direccion del viento. La presion

que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él se
denomina cominmernte presidn dinamica de base y se determina con la siguiente

ecuacion:

=n donde:

G.- Es el factor de correccion por temperatura y per altura con respecto al

gz = 0.0048GV

nivel del mar, adimensional.

V,.-. La velocidad de disefio, en km/h, {definida anteriormente).

(12)

qz -. La presién dinamica de base & una altura Z sobre el nivel del terreno,

en kg/cm?.
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o~

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del are y el valor de G

se opbtiene de la expresién:

G=o07 (13)

En donde:
{3~ Es la presion barométrica en mm de hg.

z.- La temperatura ambientai en °C.

En la tabla 3-10 se presenta la relacion entre los valores de Ia altitud, h.., en

metros sobre ei nivel del mar, msnm, vy la presion baromeétrica, C.

TABLA 3-10

ALTITUD PRESION BAROMETRICA
(msnm) { mm de hg)

0 760

500 720

1000 675

1500 835

2000 800

2500 565

3000 530

T 3500 495

La presién actuante sobre una construccion determinada, pz, en kglem?, se
obtiene tomando en cuenta principalmente su forma v esta dada, de manera
general, por la ecuacion:

pz=C gz {14}
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En donde el coeficiente C,, se denomina coeficiente de presidn y es adimensional.
Los valores de los coeficientes de presidn para diversas formas estructurales (En
este caso a CArD)y el calcuie de la presiones globales y locaies importantes, se

especifican mas adelante.
Anélisis estéficoc para CAFD

Los empujes medios que se evalGan con este procedimientc son aplicables ai

disefic de las esiructuras pertenecientes al tipo 1.
Limftaciones al aplicar ef analisis

Ef méfedo estaticc sbio puede ulilizarse para disefiar estructuras o elementos
estructurales poco senstbies a la accidn turbulenta del viento. Esta condicion se
satisface cuando:
> La relacion H/D £ 5, en donde H es ia altura de la construccion v D es la
dimensién minima de la base.
» E! periodo fundamenial de la estructura &s mencr o igual gque un
segundo.
Para el caso de construcciones cerradas, techos aislados y toldos y cublertas
adyacentes, no es necesario calcular su periode fundamental cuando se cumplan
las siguientes condiciones:
a) La altura total de la construccidn, H, es menor o igual que 15 metros,
b) La planta de la estructura es rectangutar o formada por una combinacion.
c) la relacidon H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas vy
menor que uno para teches aislades; para toldos v cubjertas adyacentes
en voladiza, el clarc no debe ser mayor que 5 m.
d) para construcciones cerradas vy teches aislados, la pendiente de sus
techos-inclinados o a dos aguas- no debe exceder los 20°, y en techos de
claros muiltiples deberé ser menor que 60° para toldos y cubierlas

adyacenies, la bendiente no serd mayor que 5°.

. 5%
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Calculo de empujes debidos al viento

Los empujes medios (estaticos), evaluados de acuerde con lo especificado en
estos incisos, se aplican en el disefio de calentadores a fuego directo,

pertenecientes al Tipe 1, por lo gque las fuerzas gue se ejercen sobre este

0

elemento (esftruciura cerrada), murcs y techo, serdn las resultantas de las
presiones actuantes sobre sus superficies exteriores , v deberan calcularse de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

F o= pzdz (15}
en donde:

F, .- es la fuerza del viento gue acita perpendicularmente a ia supeificie de

un elemento de la construccion, en Xg.

pz -la presién de disefio 2 la altura Z, en kg/m?.

A, - el érea de la estructura, o parte de ella, en m?, a la altura Z, sobre la que

aciiia la presion de disefio, pz. Eiia correspondera:

a) a una parte de aiguna de las superficies de la construccion; la presién de
disefio que corresponde a una velocidad v direccion del viento dada, se
veré afeciada por el coeficiente de presién, C,, el cual a su vez depende
de la forma de |a estructura.

by a la superficie de [a construccion o de un elemento estructural, proyectada
sobre un plano normal al flujo del viento; la presion de disefic se vers
afectada por el ceeficiente de arrasire, C, segin la forma de Ia
construccion o del elemento estructural.

¢) a la superficies gue se indiguen en los incises correspondientes cuando se
empleen coeficientes de fuerza, C, o coeficientes de presion neta, C,,
para evaluar la fuerza {otal de disefio

Las fuerzas y los momentos de volteo totales gue actdan sobre una construccion
deberan obienerse sumando los efeclos de las presiones exteriores e
interiores,{En el caso de CAFD solo sera &i efecto de la presidn exterior), ¢ de las

presiones netas, que se presentan sobre sus superficies.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPICG

L1 informacidn requerida por el software de anélisis estructural STAAD if

STAAD Ifl, es un programa estructural completo gue abarca todos los aspectos de la
ngenieria esiructural (desarrollo de modelos, anélisis v disefic, visualizacion y verificacion).
Il STAAD il esta basado en la teoria del elemento finito; Ademas, permite construir el
nodelo, verificario graficamente, realizar el andlisis v disefio, revisar los resultados,
ardenar/buscar los datos para crear un informe, todo ello dentro del mismo ambiente basado
an graficas. Cuenta con un base de datos relacional activa en su nlcles, i interfase gréfica
soncurrente de usuarios (CGUI) controla y adminisira todas las funciones.

=n forma general la secuencia para llevar a cabo un anaiisis y disefic estructural dentre de
STAAD il es el siguiente:

> Crear un ar¢hivo de entrada- graficamente o por medio de un editor de texto-

> Ejecutar STAAD /ii para realizar el analisis y disefs

> Visualizacion/verificacion del modeio

> Revisidnfverificacion de resultados graficamente y numeéricamente

> impresién y ploteo

Para flevar a cabe la introduccion de datos del calentador @ fuego directo atmosférico;
orimero se realizd una discretizacién de ia estructura mediante lo cual se genero la
=squematizacion nodal, con sus correspondientes coordenadas en x, v, z.

Jna vez obtenido el modelo estructural del calentador a fuego directo, se le asignaron las
sropiedades y caracteristicas de cada uno de los miembros que conforman la estructura, asi
zomo también la asignacion de las constantes de los materiales utilizados.

Cuando ya se tiene completamente definido el modeio asi como sus piopiedades y
secciones, se le asignan los diferentes casos de carga bajo ios cuales se realizara el analisis
; disefic estructural. En este caso se fe aplicarén tres casos de carga como son:

jravitacionales, sismo y viento.
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El siguiente paso es reatlizar el andlisis del modelo estructural, con o cual se obtienen los
elementos mecanicos de cada miembro asi como sus desplazamientos correspondientes.
Una vez revisados los resullados obtenidos del programa se propone el disefic de los
miembros para que trabajando en conjunto nos proporcionen el estado real de la estructura y

asi poder llevar a cabo la revisidn de los estados limite que sefiala la reglamentacidn vigente.

£1.1 Configuracion de la estructura

La configuracion estructural se basa en el proyecto de disefio Térmico-Mecanico, el cual
debe cumplir con las especificaciones requeridas de acuerdo al tipo de proceso que en ese
equipo se vaya a realizar.

El disefio Térmico-Mecanico dej equipoc cuenta con todos ios componenies que se
encuentran distribuidos ianto en la seccidon de radiacidn, como en la de conveccicn.

Una vez que se cuenta con los planos correspondientes en los cuales aparecen su
geometria, dimensiones, asi como los pesos de los equipes que se encuentran aiojados
interiormente. El diseflador prepone un modelo estructural, propiedades y secciones de
acuerdo a!l tipc de acciones (cargas) a gue vaya a estar sujeto.

En este caso por tratarse de una modernizacidon esiructural, partimes de la estructuracion
propuesta originalmente; antes de propener la modernizacion se realiza ia cenfiguracion
estructural de acuerdo a los lineamientos que sefiala el software STAAD Iil.

Una vez introducido el modelo estructural original, se introducen los elementos que forman
parte de la modernizacién. Posteriormente se hacen las revisiones correspondienies en
cuanto a la configuracién geométrica con sus secciones y propiedades correspondientes
{figs 4-1 v 4-2).
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IECTOR EDUARDG PEREZ fARES ANALISIS ESTRUCTURAL DEL. CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPICO

1.1.2 Propiedades de los materiales

Para poder seleccionar un materizl se necesita conocer las caracteristicas elasticas,
nelasticas, de fractura y fatigs a fin de evaluar si es adecuado para fabricar un miembro
astructural de una estructura en particular.

=l acero es basicamente una aleacion de hierro vy carbeno, este uliimo en cantidades muy
requefias (0.32%) para acerc A-36. Al aumentar la cantidad de carbono, aumenta la
esistencia pero esto disminuve la ductilidad v la soldabilidad.

=l acero es el metal mas importante utifizado con fines estructurales ya que combina una alta
esistencia tanto en tension como en compresién con gran rigidez (Modulo de elasticidad
zlevado), buena duclilidad y facilidad de fabricacion, los ofros metales estructurales
Aluminio principalmente) se emplean en casos en que son fundamentales algunas de las
yropiedades que fos hacen diferentes del acero, como bajo peso volumeétrico o elevada
esisiencia a la corrosidn, algunas de las propiedades mas importantes de los aceros se
Jeterminan por medio de ensayes de {ension en los que se obtienen graficas esfzo-deform.

&

.

Zons plastica °
Lo f
—_— Oy
£ o
| a
I
Zona slsstica 5
! B
i
i
o Detormacién unlterla, « = Lé
ACERO A-36

Resistencia a tension 4200 a 5600 kg/em?

G min=12530 kg/em?
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Las propiedades mecénicas principales del acero son las siguientes:

Y

Esfuerzo de fluencia (o)
En aceros que no tienen punio de fluencia, se define como el esfuerzo
correspondiente a una deformacidn especificada de 0.2%, los que tienen flujo

plastico definido es el esfuerzo correspondiente a una deformacidn de 0.5%.

A4

Modulo de elasticidad (E)

Es la pendiente de la grafica esfuerzo-deformacion en la zona de comportamiento
elastico, define la rigidez del material, gobierna las deformaciones e influye en la
resistencia al pandeo, es practicamente consianie para fodos los aceros
estructurales a temperatura ambiente.

> Ductilidad
Es la capacidad que tiene un material de experimentar deformaciones plasticas
grandes sin fracturarse. De ello depende la energia que puede absorber el material
y las redistribuciones de esfuerzos que preceden Iz falla.

» Resistencia ultima (F,)
Es el cociente de la fuerza maxima observada de! ensaye de ensién, entre el drea
original def espécimen.

> Limite de proporcionalidad (Lp)
Es el esfuerzo maximo para el cual los esfuerzos son directamentie proporcionales

a las deformaciones.

¥» Limite eléstico (L)
Es el mayor esfuerze que puede soportar el material sin ser deformado

permanentemente.
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> Limite de fiuencia (F,)

Es el esfuerzo para el cual la deformacitdn presenta un gran incrementc sin que
haya un incremente correspondienie en &t esfuerzo.

£l punto de fluencia del acero variaré un poco con la temperaturs, la velocidad de
laz prueba vy ias caracteristicas (tamano, forma y acabado de la superficie) del
espécimen de prueba. El punto de fluencia F, es la propiedad més importante que

diferencia los aceros esiructurales.

» Relacién de poisson (u}
Es la relacion entre ia deformacién unitaria transversal, v la deformacidn unitaria
lengitudinat bajo una carga axial dada, el valor varia de 0.35 a 0.33, dentro del
rango eiastico.

» Moduic de elasticidad para esfuerzo cortante (G)

Es la relacion del esfuerzo cortante a la deformacidn unitaria por cortante dentro
del rango elastico.
E

G=—" Para aceros estructurales & = 845000Kg /cm’
201+ g}

» Resistencia g Ja fatiga
Es el esfuerze al cual el acero faila bajc aplicaciones repetidas de carga se

denomina, se denomina también limite de aguante.

A4

Resistencia af impacto
Es la medida de la capacidad del material para absorber energia bajo aplicaciones

rapidas de carga.

ESTIMACION DEL COSTO DE L4 MODERNIZACIGN ESTRUCTURAL DE N CAFD EN UNA REFINERIA



HECTOR EDUARDO PEREZ MARES ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR 4 FUEGO DIRECTO TIPICO

Tipos de acero

Aceros al carbono
Aceros de alta resistencia y baja aleacion
Aceros aliados hidratados térmicamente

Aceros al carbone de alta resistencia tratades térmicamente

U

Aceros super glta resistencia

Ventajas def acero
Alta resistencia
Uniformidad
Elasticidad
Durabilidad

Ampliacion de estructuras existentes

Y VvV V¥

Adaptacion a prefabricacién

vV V V¥V V¥V

Rapidez de montaje

Scldabilidag

Tenacidad y resistencia a la fatiga
Duciibilidad

YV V¥V V¥

‘;f

Posible reutilizacion después de que la estructura se desmonte

v

Valor de rescate

Desventajas def acero
> Costo inicial de adquisicion
» Costo de mantenimiento

Costo de proteccidn contra incendio

v

v

Susceptibilidad al pandeoc
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4.1.3 Secciones y sus propiedades

La mayor parie de los aceros esiructurales usados en Ja construccion de estructuras se
fabrican a partir de perfiles laminados.

Para llevar a cabo la eleccion de las secciones y sus propiedades, estas fueron tomadas del
American institute of Steel Construction (AISC), va que el programa cuenta dentro de sus
librerias con este coédige.

Primeramente esta seleccion fue hecha en base al manual del instituto Mexicano de la
Construccidn en Acero (IMCA), v posteriormente se realizé la equivalencia de las secciones
del AISC, con o cual se obtuviercn las secciones y sus propiedades que a continuacion se
mencionan en las tablas 4-1, 4-2, 4-3:

TABLA 4-1 {Perfiies W)

PERFILW| A [ S D | bf tf tw r
(in*ib/ft) {in%) (in%) (in% (n} (im (i) {in) (in)
16 x 88 26.000| 1300.000 {155.000) 18.750 | 10.385 0.875 0.525 7.050
18 x 57 |16.800| 758.000 | 52.200 | 16.430 7.120 0.715 0.430 6.720
14 x 53 {15.600 541.000 | 77.800 { 13.920 8.080 0.660 0.37C 5.890
12x26 7.650 | 204.000 | 33.400 | 12.220 6.490 0.380 0.230 5170

TABLA 4.2 {Perfiles C)

PERFIL C A ] S d Bf | f tw K r €o
{in*1p/f) (i) (inh) (in® (in} {in) (n} () (in} {in} {in}

8x11.50 | 3.380 | 32.600 | 8.140 | 8.000 | 2260 | 0.380 | 0.220 | 1516 | 3 110 | 0.697

MC 6 X12 | 3.530 | 18.700 | 6.240 | 8.000 | 2.497 | 0.375 | 0.310 | 13/16 | 2.300 { 0725
X105 | 2080 } 15.200 | 5060 1 6.000 { 2.034 | 0.343 | 0.314 | 15/16 1 2.220 04‘sﬁ

5X82 2400 | 13100 4.380 | 6.000 {1920 | 0.343 } 0200 | 13/16 | 2.340 | 0.599
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TABLA 4-3 (Perfiles LI, LD}

PERFILC A f S r
(in*1bift) (in?) {in*) {in%) {in)
4x4x% 3.750 5.560 1.970 1.220
312 x312%x Y 1.690 2.010 0.794 1.080
Bx4x 4750 17.400 4,330 1.910
4x3x% 3.250 5.050 1.88C 1.250

n2 Aplicacion de las acciones ocasionadas por cargas gravitacionales, sismo y

viento.

>ara obtener las cargas correspondientes se requirié primero de conocer algunas de las

ropiedades de los materiales asi como los pesos de los componentes gue forman paite del

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

- TABLA 44 PESOCS DE COMPONENTES DEL CALENTADOR

Concreto refractario

881.015 Kg/m®

Ladrilio refractario 2120 Kg/m®
Serpentin con agua 46.847 Kg/m
Quemadores 500 Kaglpza.

Sopories para iubo 20 Kgipza.

Tapones 50 Kg/pza.

Carga Viva (Solo en piataformas) 250 Kg/m*
Plataformas 126.70 Kg/m*

Escaleras 45 Kg/m
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PLATAFORMAS Y ESCALERAS(L aterales y Frontaies}

SECCION PESO (Kg)
1 4615.402

903.022
762.149

600.797
4615402

G o] AW N

4373.358

~J

A373.3568
Peso total=20243.484 kg,
RADIACICN

Primera Seccién:

A continuacidon se muestra un gjemple del procedimiento que se utilizé para conocer

s valores correspondientes a los pesos estructurales:
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V)

PISC DEL CALENTADOR

Gobwmn_ 3 048m 3 C48m. _ 3 048m __ 3 048m 5 048w _ £ 8350
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! b
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Cuacre 1 de 2.8856m x 2.6566m

ERFIL W-78 kg/m 79 x 2.8956 = 228.752 kg.
Li- 8.83 kg/m 8.63 x 8.2088 = 70.842 kg.
PERFIL W-38.7 kg/m 38.7 x 5.313 = 205.621 kg.
PERFIL C-12.20 kg/m 12.20 x 2.8686 = 35.3268 kg

PLACA 3/8" 2.8056 x 2. 6586 x 0.00953 x 7850 = 575.174 Kg.
SERPENTINES (8 Tub.) 8x2.8956 x 46.847 = 1085.201 kg.
TAPONES(4 pzas.} 4 X 50 = 200 kg.

CONCRETO REF. 2.8956 x 2.65658 x 0.127 x 881.015 = 880.70 kg.
LADRILLO REF. 2.8956 x 2 8566 x 0.0635 x 2120 = 1035.557 kg

Cuadro 2 de 3.048m x 2.6556m

PERFIL W-79 kg/m 79 x 3.048 = 240.792 kg.

LI- .63 kg/m 8.63 x 8.381 = 72.157 kg

PERFIL W-38.7 kg/im  38.7 x 5.313 = 205.821 kg.

PERFIL C-1220kg/m  12.20 x 3.048 = 37.186 kg

PLACA 3/8" 3.048 x 2.6566 X 0.00952 x 7850 = 505.448 kg.
SERPENTINES (8 Tub.) 8 x 3.048 x 48.847 = 1155.809 kg.

CONCRETO REF 3.048 x 2.6566 x 0.127 x 881 015 = 905.999 kg.
LADRILLO REF 3.048 x 2.6568 x 0.0835 x 2120 = 1090.080 kg.

Cuadro 5 de 2.8956m x 1.2428m

PERFIL C-12.20 kg/m 12.20x 2.428 = 29 587 kg.

PLACA 3/8” 2 8956 x 1.2128 x 0.00953 x 7850 = 262.580 kg.
CONCRETO REF. (2.89568 x 1.2128 x 0.127 x 8§81.015}/5 = 78.586 kg.
LADRILLO REF. (2.8956 x 1.2128 x 0 0635 x 2120)/5 = 94.551 kg.
QUEMADORES 500 x 2 = 1000 kg

TIMACION DES COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERIA
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Cuadro 4 de 3.048m x 1.2128m

PERFIL C-12.20 kKg/m 12.20 x 2.426 = 29.597 kg.

PLACA 3/8” 3.048 x 1.2128 x 0.00953 x 7850 = 276.400 kg.
CONCRETO REF (3.048 x 1.2128 x 0.127 x 881.015)/5 = 82.722 kg.
LADRILLO REF. (3.048 x 1.2128 x 0.0635 x 2120)/5 = 99.527 kg.
QUEMADORES 500 x 3 = 1500 kg

Peso total def piso = {C. T} x (4} + (C. 2) x (10} + {C. 3} x (2} + (C. 4} x {5}
=53691.223 kg.

fMarcos 3y 5

PERFIL W-132.7 kg/m 132.7 x 16.196 = 2149.188 kg.
PERFIL W-85.1 kg/m 85.1x 32.715 = 2784.063 kg.

LD- 24.11 kg/m 2441 % 30.6 = 737.786 kg.

i.D- 46.52 kg/m 1652 x 112.751 = 1862.540 k.

PLACA 1/4” 4489 x 21.031 x 0.00635 x 7850 = 4706.265 Kkg.
CONCRETOQ REF. 4.489 x 21.03% x 0.1524 x 881.015 = 12676.55Kg.

Marcos tipo (2)

PERFIL C-17.858.7 kg/m 17.858 x 18.792 = 335.595 kg.
PERFIL C-15.625 kg/m  15.825 x 3.869 = 62.015 kg

PLACA 14" 3.896 x 6.526 x 0.00835 x 7850 = 1287.533 kg.
CONCRETO REF. 3.325 x6.526 x G.1524 x 381,015 =2813.806 kg.
PARTE DE CONV. 1046.161 kg.

PLAT. Y ESC. 4515.402 kg.

Peso ioial de Iz seccidén 1= 99186.717 kg.
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Segunda Seccion:

Marcos 3y &

ELEMENTO PESO (Kg)
Perfil W (851 kg/m) 5274157

Perfit W {70 kg/m) 3322.929

Angulo LD {24.11 kg/m) 1646616
Angulo LD {18 52 kg/m;) 2285605
Concreto Refractario (3.1524m-esp ) 21875.897

Placa 1/47

8121.588

Serpentines {24 tubos)

23645.267

Tapones (12 pzas.) 500
Marces Tipe {2}
ELEMENTO PESC (Kg)
Canal C (17 858 kg/m) £55.874
Coencreto Refractario (0.1524m-esp ) 6788.110
Placa 1/4” 2143.483
Sopories (2 pzas.) 40
Parte de Conveccion 1046.161
803.022

Plataformas y Escalaras '

Peso total de ia seccién 2 = 78349.408 kg.
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Tercera Seccion:

Marcos 3y 5

ELEWMENTO PESO (Kg)

Perfil W (85.1 ka/m) 35665.388

Perfil W {79 kg/m) 3322.929

Angulo LD (24.11 kg/m1) 1448 879

Angulo LD (18.52 kg/m) 1368.428

Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 16447 444

Placa 1/4” 6106.235

Serpentines (20 tubos) 19704.672
Tapones (10 pzas.) 500

Riarcos Tipo {2}

ELEMENTO PESO (Kg)
Canai C (17.858 kg/m) 387.570
Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 5103.656
Placa 1/4” 1611.583
Sopertes (2 pzas.) 40
Parte de Conveccitn 1048.161
Platafermas y Escaleras 762.149

Peso total de [z seccidon 3 =61826.3%4 kg,

74
ESTIMACION DEL COSTQ DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL BE UN CAFD EXN UNA REFINERS 4



SCTOR EDUARDO PEREZ MARES ANALISIS ESTRUCTURAL BEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPICO

Cuarta Seccién:

Marcos 3y 5

ELEMENTO PESO (Kg)
Perfil W (85.1 kg/m) 2926.759
Perfil W (79 kg/m) 3322.929
Angulo LD (24.11 kg/im) 1234625
Angulc LD (16.52 kg/m}) 1192.007
Concrete Refractarie (0.1524m-esp.) 12138471
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 Refractario (0.1524m-esp.) 3947 524
Placa 1/4” 1189.471
Sopories (2 pzas.) 40
Parte de Conveccién 1046.161
Plataformas y Escaleras 8600.797

Peso total de fa seccién 4 = 40571.68 ko.
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Quinta Seccién:

Marcos 3y 5
ELEMENTO PESG (Kg)
I Perfit W (85.1 kg/m) 5030.983
Angulo LD (24.11 kg/m) 705.555
Angulo LD (16.52 kg/m}) 246.5486
Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 8020.347
Placa 1/4” 2235.088
Serpentines (4 tubos) 3840.994
Tapones (2 pzas ) 100
$farcos Tipe {2}
ELEMENTO PESOC (Kg)
Canal C (17.858 kg/m) 265.684
Concreto Refractario (0.1524m-esp.) 1868.119
Placa 1/4” 589.896
Soportes (2 pzas.) 40

Piso Superior de Radiacion

ELEMENTO PESO (Kg}

Perfil W {85.1 kg/m) 7640.400
Angulo LD (16.52 kg/m) 1202.523
Canal C (17.11 kg/m) 892.359

Placa 3/8" 10301.07¢
Plataformas y Escaleras 4615.402
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CONVECCION

Marcos 2y 3

ELEMENTO PESO (Kg;
Perfil W (85.1 kg/m) 7071477
Canal C {(15.625 kg/m) 748.10C
Concreto Refractano (0.127m-esp.) 2434 378
Placa 1/4” 1084.536
Serpentines {16 tubos) 15763.978
Tapones {8 pzas.) 460
Marcos Tipo (2}
ELEMENTO PESO (Kg)
Canzl C (15.625 kg/m) 155.162
Concreto Refractaric (0.127m-esp.) 376.585
Placa 1/4” 211814
Peso total de fa seccidn § = 73548.852 ka.
Sexta Seccidn:
Marcos 2,3y 5
ELEMENTO PESQO (Kg)
Perfil W (85.1 kg/m) 10828.473
Canal C (15.625 kg/m) 1288.532
Concreto Refractario (0.127m-esp.) 14903.480
T Placa 1/4” 6858.630
Serpentines Birlados{20 tubos) 23134.32
F Tapones (10 pzas) 500
Plataformas y Escaleras 4373.358
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Peso fotaf de la seccion 6 = §7987.801 ka.

Séptima Seccion:

Marcos 2,3y 8

ELEMENTO PESO (Kg)
Perfit W (85.1 kg/m) 12691.064
Canal C (15.625 kg/m) 1289.532
" Concreto Refractario (0.127m-esp.) 14903490
Placa 1/4” 6858.630
Serpentines Birlados(16 tubos) 18507.456
- Tapones (8 pzas.) 400
Plataformas y Escaleras 4373.356

Piso Supericr de Conveccidn

ELEMENTO PESO (Kg)
Perfil W {85.1 kg/m) 11228.911

Canal C (17.11 kg/m) 391.734
Placa 1/4” 1380.640

4 Ductos

ELEMENTC PESQO (Kg)
Canai C (8.036 kg/m) 3632.418
Placa 1/4” 8630.225

Peso total de la seccién 7 = 8§4287.457 kg.
PESQO TOTAL DEL CALENTADOR = 5007153.309 KG. =~ 500 TON,
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CARGAS VIVAS {soio en plataformas)

Carga viva de disefic Lo=51.204 b/’
De acuerdo con fa formuia (1) que sefiaia el ANSI, las cargas vivas reducidas son

guaieé a

L:L[msgz]

A

Sustituyendo = L =351 2(}4l 025+ R 10;75 88} 36.198/b/ i = 176734 kg/m’

SECCION AREA (mf) Lotkg)
1 23.000 4870.294
2 3.06C 530.202
3 2.182 387.401
4 2.149 373.801
5 22.258 5762.768
6 22.256 5762.758
7 22.256 5762.766

Cargas {otafes (CHM + CV)}

Seccion 1 =98188.717 + 4870.284 = 704057.071 kg.
Seccién 2 = 78345408 + 530,202 = 78879.610 kg.
Seccién 3 = 61826.3%4 + 387.401 = 622713.795 kg.
Seccion 4 = 40571.688 + 379.801 = 409571.4817 kg.
Seccion 5 = 73940.852 + 5762.768 = 78712.618 kg.
Seccidn 6 = 81987 8Q1 + 5762.768 = 67750.867 kg.
Seccidn 7 = 84287.457 + 5762.766 = 90050.223 kg. %’éﬁ‘ﬁ %’\’;g 54

yw.agé*é E.w..f; ,ﬁj‘;
Carga Total { CM + CV ) = 523615.305 kg. ~524 ton.
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Cargas Gravitacionales

Fuerzas en la seccion 1 = 104057.011 /24 = 4335.709 kg/col.
Fuerzas en la seccion 2 = 78879.61 / 24 = 3286.65 kg/col.
Fuerzas en la seccidn 3 = 62213 785/ 24 = 2582.241 kg/col.
Fuerzas enla seccidén 4 = 40951 481/ 24 = 1706.312 kg/cel.
Fuerzas en la seccidn 5 =79712.818/ 24 = 3321.359 kg/col.
Fuerzas en {a seccidn 6 = 87750.587 24 = 2822 940 kg/col.

Fuerzas en la seccibn 7 = 90050.223 / 24 = 3752.003 kg/col.

Desplazamientos
/{ W, i W, | Vify
ﬂ* £, ' El * = {,= 42368 m.
<Ly L,= 89353 m.
< Lo > Lg = 5.10053 m.
. Ls ‘ £ =21 x 10° kglem?
5:{%75' T=1+4d?
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’;j
S
-
3
A
T'*l'r’* - T T T - - T T —>

IR —40.6x85.1em v 40.6x132.7¢cm
Ix = 31550cm*

Ix=34110cm”

A=108.4cm”

51

Ix, = 831550+ {108.4430.35) |=160,585.813.432cm*

[,n::854110+(169)(22°_23)] 67,215,004.5cm"

1

= 854110+ (169)430.3 H 0,824,797.62cm’

:[4110+(169)(104 05) |=3.767,544.045cm’
I, = 482,666,159.597cm’

STIMACION DEL COSTO DE 14 MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERTA
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HECTOR EDUARDO PEREZ MARES ANALL

//

7

s

I, = 831550 + (108 4)222.25)" | = 43.087,798 2em’
I, = 1631550+ (108.4)(430.35)1}: 321,717,626 §64cm*

12(652.6)  2101.85(651.33)

‘:\)
\w

place 2 1 2

i

= 513,072,070 5+ (3498.1515)104.05) | = 350,944,466 645cm"
T

I, =715,745,8%1.70%cm™

L =313,072.070.5em*

ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERIA
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A=1{2103.12)208.1}- (2101.85%206.83)] = 2933 €36cm°

2103.12{208.1F  2101.85(206.83)’
1y = 2293 J2008.1F _ 2101.85006.838 0 o o0y g3

12 12

Ir, = 831550+ (108.4)(222.25) | = 43.087,798 20m°

:16[ 1550 +{108.4K430.35 i 3217

/

17
= [29,677.201.43 + (2953 636)326. ﬂ:342,026,38;“19&»:4

1, =706,831,809.25%cm”

_ Sece] _104057.011 _

W, = = —— 24560.284kg /m = 245.6kg [ cm
L 42368
Sece2 +Sece 3+ Seced 1}
W, = dece.2 & Sece.3 TfSVL}Eﬁ 182044886 =20373.674kg/m = 203.74kg/cm
L, 8.9353
Sece.5 + Sece.6+ Sece. 7 237513.408
pe s -

¥, = s e = 26098 854kg fm = 260.9%g fem
L; 9.10053
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- wd
CEESCESm e
o A3
o Re-a -~
-7
— - 3
¥ =104057.011+182044.8386 +237513.408 = 523,615.305kg
M =6,014,247.596kg —m
17 wx] i Is?‘( w.d  w,xlY, 1 PP wdl w,dl wle:\
5= [ (xR e 2 e e [ TR N g e
I OJ 2 BTG 2 T 2 Gt
§ =0.016+0.440+1.538 =1.994cm
F = 523615.305kg
2 2
P o oSust. K =22015395 s 505 439k fom
) 1.994
o= m=t = Sust. m= 23615.305 = 533.757E€:§eg
m g 981 cm
1262595439 2 2
© = 26:“395?39 =22.181rad ! seg 7=" = Sust. T= 2 =0.283seg
533.757 o 22.181
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Comparando T con Te; T=0283yTa=08

Sor lo tanto como T < Ta ; se utiiizara la formula de reduccion de ductilidad:

gy=1+Qg-;}§f Dela relacion A/b=1.107 —£/0=033
a

Como: &£=l=0=
Sustituyendo:

IR
§y=1+©1{058i=1943z2Q

FUERZAS SiSHECAS

Zana Sisimica Ti
Localizacion = Salamanca Gto.
Estructura Grupo = A

Tipo de Estructura =96

Tipo de Suelo = ]

Como Thb es mayor gue Te, el valor de ¢ esiguala 1.0

.
>,
P =095,k =t € 4F

n L ae TN '

S WA,

n=|

Wn=Peso de la masan

hn=Altura correspondiente sobre el desplante
c=Coeficiente sismico

Q'=Factor reductivo de ductilidad

& =Th/Te, Factor reductivo que depende de la flexibilidad de la estructura

=]
L)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTQ TIPICO

Datos:
E=1.0 ¢ =1.0
Q'=2.0 Te=0.283
¢=0.54 Th=2.90
Ta=0.60
Wn (kg) Hn (mits.)
104057.011 3.0005
78879.610 7.2898
62213.785 10.9474
40951 481 13 1143
79712.618 15.2465
67750.567 18.0943
00050.223 21.5370
Fuerzas Sismicas correspondientes a cada nivel.
- SECCION PESO (kg) ALTURA {mts.) Wnhn Pn (kg)
| 1 104057.011 3.0005 312223.062 8465278
2 78879.61 7.2898 575016.581 11807.007
T 3 62213.795 10.9474 881079.26¢ 14103.273
4 40951.481 13.1143 537051.645 11120.858 |
5 79712.618 15.2463 1215326470 25166.058
i 6 §7750.567 18.0943 1225899 080 25384.983
E 7 80050.223 21.5370 1939411 850 40158.864

¥=523615.305

2=6488007.8

Y=134307.326 Kg.

ESTIMACION DEL COSTO DE L4 MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERSA
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TECTOR EDUARDD PEREZ MARES

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPICO
Jara el cortante Basal:

\
3

J

v - 0osw| <
\¢
Sustituyendo:

Vo= 0.95(523615.305){93 4}(1)@(1) =134307.326kg

Distribuyendo las fuerzas sismicas por secciones en sus columnas correspondientes:

Una vez obienidas las fuerzas sismicas de cada nivel, se calculara el periodo fundamental

de vibracion con la expresién que sefiala el manual de Comisién Federal de Electricidad.

W —

N
'vv-ﬂ .
0 2K
T = :{[_-C Al
e o N

; para este caso 1 =0.75
Ve Z;Rr‘yn _i

ESTIMACION DEL COSTO DE 1A MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERS 4
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Datos.

P = 134307.326 kg.
W = 523615.305 kg.
5= 1.994 cm.

Sustituyendo valores:

o ’ 5 2
x _J(3236}4.305X1.994)} - 0.419seg

T =-=={0.
©T o8l D’L (134307.3261.994)

fuerza horizontal adicional gue actlia en el exiremc superior de la esiructura, esta dada

por la expresién:

C
P, =0.05% §¢§
Sustituyendo valores:
re e 0.54
P, = 0.03(323615,303)%(1)(Z)= 7068.810kg
La fuerza cortante basal que resulta de los dos estados debe seriguala ¥V = LI’{&%&
Sustituyendo valores:

v =523615.305(0.27{1X1) = 141376.136kg

La fuerza certante basal obtenida anteriormente que es de 134307 326 kg |, se le adiciona fa
fuerza del extremo superior con lo cual se obtiene la fuerza cortante basal total que es de
141378.136 kg
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Fuerzas de Viento

Clasificacion = Grupo A

Estructura Tipe =1

Categoria=3

Clase de estructura = Clase B
Zonaedlica=E

Nurero de isotaca = 135
Temperatura = 17.9°C

ASNM = 2000 mis.

Presitn Baroméirica = 800 mm detg,

Velocidad de disefio

Vy =R ET, S B =R Fy,

a <

Para una velocidad regional (Vz ) con periodo de recurrencia de 200 afios es igual a 125

Km/hr

De la ecuacion :

F, =].56( 5] donde & =3%0m ;

Sustituyendo:

o 0160
Fo :1.56L3;?§§5) ~0.716

Fr = 1.1 (Sitio expuesto)

F.=095
De la gcuacion:
F,=F,F,

ESTINACION DEL COSTO DE 1.4 MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERIA
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Sustituyendo:
F, =0.95(0.716) = 0.680

De la ecuacién (7 ):
¥, =1.1(0.680)125) = 93.5Km/ hr
Obteniendo la relacion H/D

2329 3.569

©.526
El pericdo fundamental de vibracion del CAFD es igual 2 0.41Q seg.
. Se utitizara el método estatico

Caiculandc la presién dinamica de base gz, de la ecuacion ( 12)

gz = 0.0048GV} donde G = 0.39202 - 0 =800;

‘‘‘‘‘‘ 273+t

Sustituyendo:

G = 0:392(600) _

= 0.809
273+17.9

gz = 0.0048(0.809X137.5Y =33.967kg/ cm’

Calculando la presion actuante de la ecuacion { 14 ), donde C,=0.8
pz =0.8(33.967)=27.173kg / cm®
La fuerzas ocasionadas por viento se calculan conforme a la ecuacion ( 15)

F, = pzAz
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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CALENTADOR A FUEGC BIRECTC TiPICO

Las areas correspondientes & cada seccidn y direccion son:

tas fuerzas ocasionadas por viento de acuerdo a la altura y area correspondiente son:

SECCION

DIRECCION

AREA (m?)

1

X

19.581

-

63.104

N

47573

163.313

71.443

230.237

85.584

275810

99.498

320.649

37.654

380.545

44.818

~op o O ;] | ] W] W N

MNP N XN 2 N X N X N XN

452,948

Direccion X

(Kevhy) {(Km/hr) (Kgfm®y (Kg/m®)
Z(m) | 8(m) | « Ve | Frz F. Vo | G qz Pz A(m®) F. (ka)
3.0005{ 390 |C.16] 125 | 0716 | 068 | 93526 | 0803 | 33967 | 27 173 | 19581 532.081
72898 | 390 | 016 125 | 0.825 | 0784 | 107.793 | 0.809 | 45125 | 36.100 | 47573 | 1717 396
10847 | 390 |016] 125 | 0.880 | 0837 | 115046 | 0808 | 51396 | 41.117 | 71243 | 2937 51
13174 390 [G16| 125 | 0807 | 0861 | 118419 | 080% | 54454 | 43563 | 85584 | 3728343
15246 | 390 |[016] 125 | 0.825 | G882 | 121.307 | 0809 | 57 143 | 45.714 | 99498 454&50;1
18084 | 380 |0.16] 125 | 0.958 | 0.807 | 124678 | 0809 | 60362 | 46290 | 376564 | 1816259
21537 | 390 [0.16] 125 | G981 | 0932 | 128201 | O.808 | 63.822 | 51.058 | 44.818 | 2288298
La suma de las fuerzas en esta direccidn es igual a 17570.403 kg.
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Direccion Z

(Kmhr) {(Kmihp) {Xgim?) (Kgim?)

my | 8(m) | « Vr Frz F.. Vo G 9z Pz A(m®) Fe (kg)
0005 | 380 [0 16| 125 | 0.716 | 068 | 93526 | 0.808 | 33067 | 27.173 | 63.104 | 1714.746
28981 380 |06 125 | 0.825 | 0784 | 107.799 | 0809 | 45125 36.100 | 153313 | 5534633
0647 [ 390 |016| 125 | 0880 | 0837 | 115046 | 0805 | 51396 | 41.117 | 230.237 | 0A466.632
3744 ] 380 {0.46] 125 | 0807 | 0861 | 118419 | 0809 | 54.454 | 43563 | 27/5.810 | 12015.165
5246 ] 390 |016| 125 | 0929 | 0.882 | 121.307 | 0.808 |57.143 | 45.714 | 320.649 | 14658.308
8.004 | 380 [0.16] 125 | 0.954 | 0907 | 124678 | 0.809 | 60.362 | 487250 | 380.545 | 18375 393
1.537 | 390 LOJG 125 | 0.981 | D832 | 128201 | 0.80% | 63822 | 51.058 | 4562.040 | 23126475
a suma de las fuerzas en esta direccion es igual a 84892,352 kg.
listribuyendo las fuerzas edlicas por secciones en sus columnas correspondientes:

zZ-

Z

X

. “"X‘

zZ

X

Z

7]
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Una vez obtenidas la fuerzas de viento correspondientes a cada nivel; se aplica el coeficiente
de presion exterior C,, , para muros en barlovento y sotavento de construcciones con planta
rectangutar cerrada.

Cuando se trata de fuerzas de barlovento este factor es positivo, lo cual indica que se trata
de un empuje sobre el érea en cuestién. En el caso de las fuerzas de sotavento este factor
es negativo, lo cual indica una succion. Esto significa que las presiones positivas actian

hacia la superiicie y las negativas se alejan de esta.

Para el caso en estudio los valores correspondientes de Cpeson :
Barlovento = 0.8

Sotavento = -0.2

DIRECCION X DIRECCION Z
Barlovento {kg)
T AEes
- 686.920
[ A174785
1491410
1455.486
1279.429

Barlovento “{kg)
171838
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5.1

DISENC DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TIPICO

-u_.l

interpretacion de ios resuitados obtenidos del programa

El programa cuenta con una serie de codigos para llevar g cabe ¢l disefic estructural
de los miembros y sus revisiones de estados iimite se servicio.

Los resultados de esie andlisis muesiran gue la estruciura no cumple con las
especificaciones que sefatan los reglamentos vigentes, principalmente por
desplazamientos, por lo gue es necesario realizar ia modernizacidn esiructural que se
requiere para poder garanfizar una esfructura que cumpla con los lineamientos
establecidos.

Una vez que se implementaron los elementos necesarios para ia modernizacion
estructural, se llevo a cabo un nuevo andlisis en el cual se revisd cada uno de los
elementos con las condiciones mas criticas de acuerdo a la normatividad vigente, con
lo cual se cumplid con los desplazamientos establecidos asi como con los estados

limites de servicio requeridos.

En la fig 5-1 se muestra la localizacién de las acciones mencionadas en el cap. 4, con
las gue se realizo e} analisis y diseno estructural del calentador a fuego directo.

En vista de que el archivo de resultados obtenido de! programa es muy extenso solo
se lleve a cabo una impresidn de los aspectos mas importantes como son; [os

esfuerzos, desplazamientos asi como de los elementos mas criticos figs. 5-2, 5-3, 5-4

Los estados de carga ante los cuales fue analizada y disefada fa estructura son los

sigulentes:

1. C.M + C.V. (Gravitacionales)
2. Sismo en direccién X

3. Sismo en direccion Z
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Viento en direccidn X

Viento en direccién Z

(CM+ CV) + 100% Sismo X + 30% Sismo Z
(CM+ CV.) + 30% Sismo X + 100% Sismo Z
(CM + C.V.) + Viento X
{CM+CV)+Viento Z

© o No s

5.2 Criterios de evaluacion

Las estructuras de plantas industriales son demasiado variadas y diferentes entre si como
parz establecer criterios de evaluacion de cardcter general. Por lo gque en las
recomendaciones que sg presentan para estructuras industriales estan limitadas en su
alcance, a continuacién se presentan algunos criterios de evaluacién aplicabies a estas

estructuras.

» Se revisard i@ seguridad de cada eiemenic estructural para iz condicidn mas
desfavorable que resulte de considerar la accidn de cada uno de sus componentes
horizontal y vertical por separado, ¢ para la combinacion del 100 por ciento de uno de sus
componenies horizontales mas el 30 por clenio def otro componente horizental con 0.7
de los efectos del componente vertical, para la condicién de sighos mas desfavorable.

> En cada elemento se tendran en cuenta todas las deformacicnes que afecten seriamente
los desplazamientos y esfuerzes de disefio.

» Se tendran en cuenta las deformaciones locales del terreno y las debidas a! las fuerzas
gravitacionales gue acilian en la estructura deformada, cuando los efectos de segundo
orden sean significativos.

> Se verificara que las deformaciones en los sistemas estructurales, sean compatibles
entre si. Se revisard que todecs los elementos estructurales incluyendo los
arriostramientos de los sistemas de piso © cubierta, sean capaces de resistir los

esfuerzos inducidos por las fuerzas sismicas.
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5.3 Revision de los estados limite de servicio

.0s estados limite de servicio corresponden a eiapas de deformaciones, agrietamienios,
fibraciones o dafios gue afecten el correcto funcionamiento de la estructura o sus
nstalaciones pero no ia capacidad para soportar cargas.

Los desplazamientos laterales calculades teniendo en cuenta la reduccién por ductilidad se
nultiplicaran por el factor de comportamiento sismico Q | para verificar que la estructura no
alcanza ninguno de los estados limite de servicio siguientes:

1. Desplazamientos laterales: se deberan 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 limitaran a
0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes de acuerdo con lo que se
requicra para evitar dafios en dichos elementos. Serd necesario limitar los
desplazamientos laterales sismicos par evitar choques enire estructuras contiguas. En
el caleulo de desplazamientos se tomara en cuentz la rigidez de tado elemento que
forme parie integrante de la estructura.

2. Chogues contra estructuras adyacenies: Toda estructura deberd separarse de
cualquier estructura vecina a una distancia minima de 5 cm., perc no menor que |a
suma de los valores absolutos de los desplazamientos maximos calculados para
ambas construcciones, ni menor que 0.008 de la altura de la construccién méas baja.
Estas separaciones pueden reducirse si se toman precauciones espaciales par evitar

dafios por chogues contra estructuras adyacenies.

ESTIMACION PEL COSTC DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERIA
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ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACICHN

81  Justificacidn del costo que implicaria el no cambiar el equipo

Entre todos los equipos que existen dentro de las unidades de proceso y de fuerza, sin lugar
2 dudas los que estan expuesios a2 condiciones mas severas de operacidn son aguellos
sujetos a fuego directo.

La unidad de destilacion atmosférica fue disefiada en 1955 para procesar 54,690 BDP
(Barriles Por Dia) de crudo poza rica enriquecido con ligeros.

Posteriormente se le hicieron modificaciones para aumentar su capacidad a 80,000 BFD.

La funcion de la unidad es efectuar el fraccionamiento eficiente de crudo para la obtencién
de gasolina atmosférica, gasolina ligera, nafta pesada, base turbosina, kerosina, gasdleo
ligero, gasdleo pesado y residuo primario atmosférico.

£ tipo de proceso consisie en la destilacién atmosférica del crudo con agotamiento iaterai de
productos previe desalado y despunte de la carga.

El equipo opera durante 330 dias al afio teniendo un factor de servicio de 0.90, la capacidad
2 iz que opera el equipo actualmente es de 60,000 BPD.

Es por ello que independientemente de la atencidn que se le proporcione durante los paros
para reparacion, es imprescindible dar un seguimiento a su condicion fisica durante las
corridas operacionales, mediante Ia inspeccion periddica de todas sus partes y revisidn
frecuente de los datos operacionales obtenidos por medio de instrumentacion con gue estan
equipados, para tomar las acciones correctivas necesarias y evitar su deteriore anticipado.

El departamento de Inspeccion Técnica v Seguridad Industrial es el que se encarga de
revisar periddicamente las condiciones en las que se encuentra operando el caientador,

tanto estructurales como de tubos, quemadores, refractatio, ductos de gases, efc.
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La aplicacion de esta revision es obligaioria en todas las dependencias de Pemex-
Refinacion, por lo que en el caso de que el departamenic realizara una evaluacion
sstructural general del calentador de acuerdo a lo lineamientos que marca Iz reglamentacion
vigente, y se llegara a dictaminar que ¢l calentador no cumple con estos lineamientos tendria
gue ser emplazado, o cual implicaria un costo demasiado elevado ya que el calentador
produce 60,000 BPD tomando en consideracion que el valor por barril es de 14.982 dis. El
costo que implicaria el no cambiar el equipo seria de 895,200 dis., lo cual es un cosio muy

superior af gue tendria la modernizacion estiuctiral correspondiente.
€.2 Costo de actualizacion

El costo de actualizacion consiste basicamente en cuantificar la cantidad de material que se
utilizé para reestructurar ei calentador, y una vez obtenida dicha cuantificacion 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 caracteristicas de los elementos que forman parte de la

modernizacién estructural.

Tabla 6-1
ELEMENTO LONGITUD CANTIDAD PESO (kg)
(mis.)
W-16 X 89 (132.7 kg/m) 2.8956 8 3073.970
W-18 X 85 {132.7 kg/my} 3.048 20 8089.35C
LD-6 X 4 X% (24.11 kg/m) 3.627 8 699.580
LD-6 X4 X % (24.11 kgim}) 5.100 12 1475.530
LD-6 X4 X% (2411 kgfm) 4761 8 918.3190 |
LD-8 X4 X% (24.11 kg/m) 4.665 8 899.780
LD-6 X 4 X% (24.11 kg/m) 3.740 12 1082.100
LD-86 X4 X% (2411 kg/m) 3.596 8 893.600
LD-6 X4 X% (24.11 kg/m) 3.720 8 717.520

¥ =17649.790kg

98
ESTIMACION DEL COSFO DE LA MODERNIZACION ESTRUCTURAL DE UN CAFD EN UNA REFINERIA



{ECTGR EDL ARDO PEREZ MARES ESTIMACION DEL COSTO DE LA MODERNIZACION

Jna vez obtenido el peso total de acero que se utilizard en ia modernizacién estructural, se
2valla el costo que implicaria, debido a que el peso total esta por debajo de los 20,000 kg,

2l precio cotizade por kg de acere habilitado es de 4.22 dis.

Peso total = 17648.780 kg.
Costo kg. = 4.22 dis/kg.

Costo fotal = (17848.790) x (4.22) = 74,482 dis.

51 costo total que implicaria realizar la modernizacion estructural al calentador a fuego
directo atmosférico es de 74,482 dls.; con este costo queda justificado que es mucho menor
jue el que e obtendria en ef caso de que el calentador fuera emplazado por no cumplir con

os requerimientos de seguridad y funcionalidad.
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COCNCLUSIONES

En nuestro pais, la industria pefrolera forma parte fundamental dentro de fa
economia nacional, es por ello gue es de suma importancia maniener en buen
estado la funcionalidad de los equipos en los cuales se desarrollan los procescs
de transformacidn(petrolec) en los diferentes insumos que se requieren dia con
dia en el pals. Debido a gue estos equipos fueron construidos g principios de los
arios 60’s con normatividades y reglamentos que ya no son vigentes hoy en dia, y
aunado al gran incremento que se ha venido generands en el consumo de
energia, es importante revisar periddicamente estos equipos en cuanto a
seguridad estructural se refiere.

Esta investigacién se desarrolla con base en esias necesidades con el fin de
obtener de manera directa cual es el costo real de materiales que se requieren
para modernizar un Calentador a Fuego Direcio del Tipo Atmosférico, el cual
debido a su imporancia dentro de la linea de produccion debe de estar en
condiciones estruciurales favorables, estos equipos estan formados por acero
estructural A-36 y placa de acero estructural, por lo gue el material a emplear en la
modernizacion sera el mismo.

Se reslizd un andlisis y disefio estructural con el programa STAAD i del
Calentador como se encuentra actualimente estructurado y baséndose en los
valores obtenidos en los elementos mecanicos vy diagramas de esfuerzos fue claro
gue no cumple con los lineamientos que sefiala el Reglamento de la Comision
Federal de Eleciricidad {Sismo) en cuanto a desplazamientos y estados limiie
indicados en &, con fo cual se justifica la necesidad de modermnizar
estructuraimente el Calentador para que cumpla con los lineamienios de!

Reglamento anteriormente citado.
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Para llevar a cabo el andlsis de la estructura se utilizé la condicion de
carga{CM+CV+30%SISMO X+100%SISMO Z) debido a es la mas desfavorable ya
gue la geometria del Calentader origina que esfa sea la mas critica, las
combinaciones de carga fueron basandose en las que senala el Reglamento de la
Comision Federat de Electricidad (Sismo y Viento) ‘

nodernizacion empleads fue iz de ngidizar et Calentador con la
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La cuantificacidon del material en este caso Acero estructural A-36, se hizo
basandose en el precio actual por Kg. de acero estructural habilitado, por lo que
otros costos como son los de mantenimienio y operacién no se consideran debido
a que el Calentador cuenta con un recubrimiento interior de material refractario el
cual a su vez evila que la corrosion este en contacto directo con el acero
estructural.

Finalmente se conciuyo que basandose en ia comparativa de costos seftalada en
le capitulo 6, es claro que el costo que tendria el Calentador en caso de ser
emplazado por no cumplir con los lineamientos que sefiala la Comision de
inspeccidon y  Seguridad Industrial (895,200 dis.), Y el costo gue implica &l
modernizario estructuraimenie (74,482 dls.) Estamos hablando de un 8.3% del

costo por emplazamiento.
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Por lo gue esta investigacion es de gran utilidad para Petrdleos Mexicanos, va gue
este tipo de equipos son fundamentales dentro de la linea de producciéon y todas
las refinerias que existen en nuestro pais cuentan con un gran ndmero de ellos.

Posteriormente se pueden llevar a cabo otro tipo de estudios enfocados a la
seguridad de estos equipos como son de mecanica de suelos, andlisis dinamico,
iteraccion sueio-estruciura, con ios cuales se tendréd un pancrama mas amplic de!

comportamiento de este tipo de estructuras.
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