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Trabajo Practico N°3  
Ma quina Ú nica 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es la presentación del proyecto de una Maquina Unica a desarrollar por el 

Grupo N° 01 en la materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería Mecánica correspondientes a la 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda a desarrollar durante el ciclo lectivo 

2020. 

Consignas 
 

Proyecto de una Máquina de Serie de Base Empírica (Grupal e individual) 

 

Como ejemplo la cátedra desarrolló apuntes para el proyecto de un puente grúa completo:  

• Cálculo y Diseño de Estructuras Metálicas y mecanismos 

• Cálculo y Selección de Elementos y Subconjuntos Estándar Comerciales 

• Aparellaje Eléctrico con variadores de frecuencia para regulaciones de velocidades y comando 

por radio-control de todas sus funciones 

• Planos de Disposiciones Generales, de Estructuras Metálicas y de Instalación Eléctrica 

• Listas de Materiales; Manuales de: Montaje, Operación y Mantenimiento 

• Memoria de Cálculos, justificada y con referencias de las fuentes de datos 

• Legislación vigente 

• Determinación de costos de materiales, mano de obra, instalación eléctrica, transportes, montaje, 

ensayos para aprobación e Ingeniería. Costo total.  

 

No obstante la cátedra prefiere que cada equipo elija proyectar otro tipo de máquina única o instalación 

industrial completa que conlleve la complejidad y volumen de trabajo similar a la del proyecto modelo 

(Ej.: instalaciones termomecánicas, calderas acuatubulares, calderas humotubulares, hornos de procesos, 

aparatos de elevación y transporte, instalaciones industriales de todo tipo, equipos de procesos en 

refinerías, equipos para extracción y separación de crudo, equipos o instalaciones para tratamiento de 

gas natural, maquinas siderúrgicas, etc.) con lo cual se beneficiarían la investigación, los estudiantes, la 

industria regional y se jerarquizaría la Facultad.  Describiremos con más detalle las características del 

T.P. durante el primer encuentro. 

 

T.P. MAQUINA UNICA. En cuanto a la propuesta que realizaron, hace poco hubo un grupo que realizo 

una caldera de estas características, y si bien el T.P. fue aprobado, la realidad es que este tipo de 

calderas son bastante seriadas y se encuadran mejor como máquina de serie (nos dimos cuenta durante el 

desarrollo del mismo). Les propongo que cambien la propuesta por un HORNO DE PROCESOS DE 

REFINERIA, que nunca e realizo en la cátedra y que se encuentra englobado en la clasificación de 

maquina única termodinámica (o instalación) similar a la caldera que ustedes proponen. Tenemos 

bastante información y podemos facilitarles unos DATOS DE ENTRADA para iniciar. Me parece un 

proyecto mucho más interesante. 
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Introduccio n a Hornos de Proceso 

Un horno de proceso es un equipo constituido por un cerramiento metálico, revestido interiormente con 

un material refractario y aislante, dentro del cual se dispone un serpentín tubular, por el que circula el 

producto que se desea calentar y/o evaporar.  

Dicha operación es realizada por medio del calor liberado por la combustión de un combustible gaseoso, 

líquido o mixto, que es inyectado convenientemente a los quemadores. 

 

En el quemador se produce la reacción de combustión que genera una masa de gases calientes que son 

los productos de la combustión. Estos gases entregan calor por radiación al serpentín y salen por la 

chimenea. Del calor liberado en la combustión una parte es aprovechado en el calentamiento del 

producto, una parte se pierde por la chimenea y también habrá una perdida por conducción a través de 

las paredes del refractario. 

 

 
 

[Figura 1] 
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Con el fin de recuperar el calor de los humos, se instala un haz de tubos en el camino de salida de los 

mismos antes que estos pasen a la chimenea. Debido a que los gases ya se han enfriado, el mecanismo 

predominante en esta zona es la convección y se llama zona convectiva. 

 

A fin de aprovechar mejor las diferencias de temperatura, el fluido de proceso ingresa primero a la zona 

convectiva y luego pasa a la zona radiante, circulando en contracorriente a los humos como se muestra 

en la figura 2. 

 
[Figura 2] 

 

Utilización de los hornos 
 

Existen muchas aplicaciones para estos equipos entre las que podemos mencionar: 

 

 Calentamiento de producto previo a su fraccionamiento: La aplicación más común se encuentra 

en los procesos de refinería. En ellas la carga usualmente liquida pasa a través del horno donde 

se eleva su temperatura y sufre una vaporización parcial. 

 

 Precalentamiento de cargas previa a reacciones: En estos casos se calienta el producto a un nivel 

de temperatura necesario para que ocurra una reacción que tiene lugar en un equipo cercano que 

forma parte de la misma unidad a la que pertenece el horno. 
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 Rebullidores de columnas de fraccionamiento: En esta aplicación la carga es tomada desde el 

fondo de una columna de destilación, es parcialmente vaporizada y retorna a la misma. El calor 

que recibe la carga contribuye al mantenimiento del perfil de temperaturas dentro de la columna. 

 

 Suministro de calor a un fluido intermediario: Se emplean para calentar un fluido que no cambia 

de fase en el proceso y actúa como el fluido intermediario para suministro de calor a procesos 

dentro de la planta. 

 

 Suministro de calor a fluidos viscosos: Se utilizan para facilitar el manipuleo o posibilitar el 

bombeo de un fluido con alta viscosidad. 

 

 Hornos reactores: En esta categoría ocurren reacciones químicas dentro de los mismos tubos del 

equipo y son las unidades más sofisticadas dentro de la clasificación por las altas temperaturas 

empleadas. 

 

Tipos constructivos 
 

Según su construcción y diseño mecánico básico, los hornos pueden clasificarse en 3 grandes grupos: 

 

 
  

[Figura 3] 
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Clasificación según norma API  
 

La norma API 560 5th Ed. - "Fired Heaters For General Refinery Services" realiza una clasificación de 

los hornos según su geometría básica y disposición de tubos. 

 

 
[Figura 4] 
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Elementos constitutivos 
 

El horno se compone principalmente de los siguientes elementos: 

 

Tubos 
 

Los tubos de la sección radiante pueden ser de 2 a 10" siendo de 4" y 6" los diámetros más usuales. El 

material más comúnmente usado para los tubos es acero al carbono, en todos los servicios donde la 

corrosión y la oxidación no son muy severos. 

 

 
 

En la sección de radiación los tubos son lisos, pero en la sección de convección se utilizan superficies 

extendidas. Estas pueden ser aletas transversales o espigas soldadas al tubo. 

 

 
[Figura 5] 

 

Los retornos de un tubo a otro se hacen con curvas en U. En la zona radiante, las curvas quedan dentro 

de la amara radiante. En la zona convectiva se utilizan placas de tubos (tube sheets). 
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Quemadores 
 

Los quemadores pueden ser para quemar combustibles gaseosos, líquidos o ambos. La capacidad de los 

quemadores debe tener un sobredimensionamiento con respecto a la requerida por el proceso que el 

estándar API 560 define en función de la cantidad de quemadores que posee el horno. Estos valores 

están entre el 15% y el 25%. 

 

 
 

Chimenea y sistema de tiraje 
 

La presión en la cámara de combustión de un horno es siempre inferior a la atmosférica. Esta depresión 

recibe el nombre de tiraje, y es provocada por la chimenea.  

El tiraje o depresión producida por una columna de gases de combustión calientes, depende de la 

diferencia de densidades entre el aire atmosférico y la columna de gas. 

 

Recuperadores de calor 
 

En algunos casos, con la finalidad de aumentar el rendimiento térmico del horno, es posible recuperar 

parte del calor residual de los humos para precalentar el aire de entrada. Esto requiere de instalaciones 

relativamente complejas que solo se justifican en hornos de tamaño considerable. 

Los gases de combustión a la salida de la zona convectiva son tomados por un ventilador de tiro 

inducido que los hace circular a través de un intercambiador de calor donde precalientan el aire fresco 

que ingresa al horno. 
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Normas aplicables 
 

• API 560 5th Ed. - "Fired Heaters For General Refinery Services" 

 

• API 530 7th Ed. - "Calculation of Heater-Tube Thickness in Petroleum Refineries" 

 

• API 535 3th Ed. - "Burners for Fired Heaters in General Refinery Services" 

 

• API 556 2nd Ed. - "Instrumentation Control an Protective Systems for Gas Fired Heaters" 

 

• API 573 3rd Ed. - "Inspection of Fired Boilers and Heaters" 

 

• API 574 4th Ed. - "Inspection Practices for Piping System Components" 
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Trabajo Practico N°3 
Máquina Única – Definición del Proyecto 

Horno Cilíndrico Vertical 
 

Es el tipo más difundido. Se utiliza para capacidades de hasta aproximadamente 40MMkcal/h. La 

sección radiante es una cámara cilíndrica y los tubos en esta sección están dispuestos verticalmente en 

un círculo alrededor de los quemadores. Los quemadores están ubicados en el piso, de modo que la 

llama se ubica paralela a los tubos. El piso del horno debe estar elevado respecto al terreno por lo 

menos dos metros para permitir el mantenimiento y acceso a los quemadores desde abajo. 

 

 

Estos hornos tienen la sección convectiva en la parte 

superior. La sección convectiva consiste en un banco de 

tubos cuya longitud es aproximadamente igual al 

diámetro de la sección radiante.  

 

Las dos filas inferiores del banco convectivo pueden 

"ver" la cámara radiante y por lo tanto reciben calor por 

radiación de esta.  

Estos tubos normalmente se consideran parte de la 

sección radiante y se llaman tubos escudo porque 

protegen de la radiación a los tubos que se encuentran 

más arriba. 

 

Los tubos de la zona radiante pueden estar dispuestos de 

distintas maneras, como se menciona en la clasificación 

de la norma API 560. En esta zona se produce el mayor 

porcentaje de intercambio de calor total.  
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Datos de entrada 

 

Hoja de datos 
La cátedra proporciono una hoja de datos del equipo a calcular. Los datos son corresponden a un 

equipo real que se instalara próximamente en una de las refinerías mas importantes del país. 
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Density (PT) kg/m3

Mol. weight kg/kmol Refer to attached Enthapy Tables:

HC1 @ Pin = 3.35 kg/cm2 g

HC2 @ Pmid = 2.35 kg/cm2 g

HC3 @ Pout = 1.35 kg/cm2g 

Thermal cond. kcal/h.m.°C

Heat capacity kcal/kg.°C

Liquid

Density (PT)

kcal/kg.°C

Thermal cond.

Absorbed heat Gcal/h

Temperature °C

Tube material (process side) Carbon Steel (11)(12)

Corrosion allowance mm 3 (11)

Fuel Fuel Gas (9)

4.82 (6)

CONSTRUCTION
Design pressure gage kg/cm² 7.3 (10)(13)

Inlet pressure gage kg/cm²

Pressure drop (allowable) kg/cm²

3,35

2.0 (5)

kg/m3

Heat capacity

kcal/h.m.°C

Viscosity cP
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Check By

Unit NAPHTHA HYDROTREATER

FURNACE PROCESS DATA SHEET

Job Number Unit Type Item Page

05964 5600 2HE B-5602

Rev

YD-1CILP05.13 NEW HTNC B UNIT 07/11/14 RTP MNO 0

Service THIRD SPLITTER REBOILER

Client YPF Date By

Water Dew Point

HC1 @ Pin = 3.35 kg/cm2 g Mass flowrate kg/h 147 137

Notes BUB = Bubble Point DEW = Dew Point WAT =

257.7

Pressure gage kg/cm² 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35

Temperature °C 233.3 236.8 240.3 243.8 247.3 250.8 254.2

21.28

Spec. Enthalpy kcal/kg 128.2 130.6 132.9 135.2 137.6 139.9 142.3 144.6

Enthalpy Gcal/h 18.86 19.21 19.55 19.90 20.24 20.59 20.93

0.00

Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wt pc vapor % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

VAPOR

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C

Mol. Weight kg/kmol

Spec. Enthalpy kcal/kg

LIQUID

590.3

Viscosity cP 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14

Density kg/m3 617.4 613.6 609.8 606.0 602.1 598.2 594.3

0.077

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.662 0.665 0.668 0.671 0.674 0.677 0.680 0.683

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.080 0.080 0.079 0.079 0.078 0.078 0.078

144.6

Surf. Tension dyn/cm 9.6 9.3 9.0 8.8 8.5 8.3 8.0 7.8

Spec. Enthalpy kcal/kg 128.2 130.6 132.9 135.2 137.6 139.9 142.3
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WATER

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 7.3 (10)

Surf. Tension dyn/cm

Spec. Enthalpy kcal/kg

BUB

266.3 266.8 267.4 268.1

Pressure gage kg/cm² 3.35 3.35 3.35 3.35

Temperature °C 261.1 264.5 265.3 265.7

3.35 3.35 3.35 3.35

23.69

Spec. Enthalpy kcal/kg 147.0 149.3 149.8 151.6 154.0 156.3 158.7 161.0

Enthalpy Gcal/h 21.62 21.97 22.05 22.31 22.66 23.00 23.35

18.94

Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wt pc vapor % 0.00 0.00 0.00 3.10 7.10 11.07 15.02

VAPOR

17.68

Viscosity cP 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

Density kg/m3 17.66 17.66 17.67 17.68

0.028

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.611 0.611 0.612 0.612 0.613

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.028 0.028 0.028 0.028

201.6

Mol. Weight kg/kmol 158.45 158.68 158.93 159.18 159.45

Spec. Enthalpy kcal/kg 200.3 200.6 201.0 201.3

LIQUID

582.0

Viscosity cP 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

Density kg/m3 586.3 582.3 581.4 581.5 581.6 581.7 581.9

0.076

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.687 0.690 0.691 0.691 0.691 0.691 0.692 0.692

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077

151.5

Surf. Tension dyn/cm 7.5 7.3 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2

Spec. Enthalpy kcal/kg 147.0 149.3 149.8 150.1 150.4 150.8 151.1

WATER

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C

Surf. Tension dyn/cm

Spec. Enthalpy kcal/kg
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Unit NAPHTHA HYDROTREATER

FURNACE PROCESS DATA SHEET

Job Number Unit Type Item Page

05964 5600 2HE B-5602

Rev

YD-1CILP05.13 NEW HTNC B UNIT 07/11/14 RTP MNO 0

Service THIRD SPLITTER REBOILER

Client YPF Date By

Water Dew Point

HC2 @ Pmid = 2.35 kg/cm2 g Mass flowrate kg/h 147 137

Notes BUB = Bubble Point DEW = Dew Point WAT =

BUB

251.7

Pressure gage kg/cm² 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35

Temperature °C 233.3 236.8 240.3 243.8 247.3 250.8 251.2

20.93

Spec. Enthalpy kcal/kg 128.2 130.6 132.9 135.2 137.6 139.9 140.2 142.3

Enthalpy Gcal/h 18.86 19.21 19.55 19.90 20.24 20.59 20.63

3.41

Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wt pc vapor % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

VAPOR

13.56

Viscosity cP 0.0097

Density kg/m3

0.027

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.595

Thermal Cond. kcal/h.m.°C

193.0

Mol. Weight kg/kmol 158.03

Spec. Enthalpy kcal/kg

LIQUID

597.2

Viscosity cP 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Density kg/m3 616.9 613.1 609.2 605.4 601.5 597.6 597.1

0.078

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.662 0.665 0.668 0.671 0.674 0.677 0.678 0.678

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.080 0.080 0.079 0.079 0.078 0.078 0.078

140.5

Surf. Tension dyn/cm 9.6 9.3 9.0 8.8 8.5 8.3 8.2 8.2

Spec. Enthalpy kcal/kg 128.2 130.6 132.9 135.2 137.6 139.9 140.2
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WATER

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 7.3 (10)

Surf. Tension dyn/cm

Spec. Enthalpy kcal/kg

254.6 255.3 256.0 256.7

Pressure gage kg/cm² 2.35 2.35 2.35 2.35

Temperature °C 252.2 252.8 253.4 254.0

2.35 2.35 2.35 2.35

23.69

Spec. Enthalpy kcal/kg 144.6 147.0 149.3 151.6 154.0 156.3 158.7 161.0

Enthalpy Gcal/h 21.28 21.62 21.97 22.31 22.66 23.00 23.35

33.55

Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wt pc vapor % 7.26 11.09 14.90 18.68 22.44 26.17 29.87

VAPOR

13.60

Viscosity cP 0.0097 0.0097 0.0097 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098

Density kg/m3 13.56 13.57 13.57 13.58 13.58 13.59 13.59

0.027

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.595 0.596 0.596 0.596 0.597 0.597 0.598 0.598

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

195.7

Mol. Weight kg/kmol 158.25 158.48 158.72 158.98 159.25 159.53 159.82 160.13

Spec. Enthalpy kcal/kg 193.3 193.6 193.9 194.2 194.6 195.0 195.3

LIQUID

598.4

Viscosity cP 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Density kg/m3 597.4 597.5 597.7 597.8 598.0 598.1 598.3

0.078

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.678 0.678 0.679 0.679 0.679 0.680 0.680 0.681

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078

143.5

Surf. Tension dyn/cm 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2

Spec. Enthalpy kcal/kg 140.8 141.1 141.5 141.9 142.2 142.6 143.1

WATER

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C

Surf. Tension dyn/cm

Spec. Enthalpy kcal/kg
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Check By

Unit NAPHTHA HYDROTREATER

FURNACE PROCESS DATA SHEET

Job Number Unit Type Item Page

05964 5600 2HE B-5602

Rev

YD-1CILP05.13 NEW HTNC B UNIT 07/11/14 RTP MNO 0

Service THIRD SPLITTER REBOILER

Client YPF Date By

Water Dew Point

HC3 @ Pout = 1.35 kg/cm2g Mass flowrate kg/h 147 137

Notes BUB = Bubble Point DEW = Dew Point WAT =

237.0

Pressure gage kg/cm² 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

Temperature °C 233.3 233.8 234.2 234.7 235.3 235.8 236.4

21.14

Spec. Enthalpy kcal/kg 128.3 130.5 132.7 134.9 137.1 139.3 141.5 143.6

Enthalpy Gcal/h 18.88 19.20 19.53 19.85 20.17 20.49 20.81

24.15

Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wt pc vapor % 0.24 3.71 7.17 10.60 14.02 17.42 20.79

VAPOR

9.583

Viscosity cP 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0094 0.0094 0.0094

Density kg/m3 9.566 9.568 9.570 9.572 9.574 9.577 9.580

0.025

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.575 0.575 0.576 0.576 0.576 0.577 0.577 0.578

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025

185.4

Mol. Weight kg/kmol 157.34 157.53 157.72 157.93 158.14 158.36 158.60 158.84

Spec. Enthalpy kcal/kg 183.4 183.6 183.9 184.2 184.4 184.7 185.0

LIQUID

617.4

Viscosity cP 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

Density kg/m3 616.4 616.5 616.7 616.8 617.0 617.1 617.3

0.080

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.662 0.662 0.662 0.663 0.663 0.663 0.664 0.664

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

130.4

Surf. Tension dyn/cm 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6

Spec. Enthalpy kcal/kg 128.2 128.5 128.8 129.0 129.4 129.7 130.0
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WATER

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 7.3 (10)

Surf. Tension dyn/cm

Spec. Enthalpy kcal/kg

240.3 241.1 241.9 242.6

Pressure gage kg/cm² 1.35 1.35 1.35 1.35

Temperature °C 237.6 238.2 238.9 239.6

1.35 1.35 1.35 1.35

23.71

Spec. Enthalpy kcal/kg 145.8 148.0 150.2 152.4 154.6 156.8 159.0 161.1

Enthalpy Gcal/h 21.46 21.78 22.10 22.42 22.74 23.07 23.39

50.17

Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wt pc vapor % 27.48 30.79 34.08 37.34 40.58 43.80 47.00

VAPOR

9.618

Viscosity cP 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094

Density kg/m3 9.586 9.590 9.593 9.598 9.602 9.607 9.612

0.025

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.578 0.579 0.579 0.580 0.580 0.581 0.581 0.582

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025

188.4

Mol. Weight kg/kmol 159.10 159.37 159.65 159.95 160.25 160.58 160.91 161.27

Spec. Enthalpy kcal/kg 185.7 186.0 186.4 186.8 187.1 187.5 187.9

LIQUID

618.6

Viscosity cP 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

Density kg/m3 617.6 617.7 617.9 618.0 618.2 618.3 618.5

0.080

Heat Capacity kcal/kg.°C 0.664 0.665 0.665 0.666 0.666 0.666 0.667 0.667

Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

133.7

Surf. Tension dyn/cm 9.6 9.6 9.6 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5

Spec. Enthalpy kcal/kg 130.7 131.1 131.5 131.9 132.3 132.8 133.2

WATER

Viscosity cP

Density kg/m3

Heat Capacity kcal/kg.°C

Thermal Cond. kcal/h.m.°C

Surf. Tension dyn/cm

Spec. Enthalpy kcal/kg
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 Diagrama de proceso 
 

El equipo en cuestión es un horno de procesos del tipo reboiler, cilíndrico vertical con serpentín de 

tubos verticales. El mismo se utilizará para elevar la temperatura de un fluido y vaporizarlo 

parcialmente. 

La carga es tomada de una columna fraccionadora y al finalizar el proceso de transferencia de calor, 

vuelve a la misma. En el siguiente extracto del P&ID se puede observar el recorrido del fluido. 
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Metodologías de cálculo y verificación 

Cálculo térmico  
 

El diseño térmico del horno tanto la zona convectiva como la zona de radiación será aplicando los 

principios de la termodinámica para transferencia de calor: 

 

𝑄 = 𝜎𝜀𝐴 (𝑇𝑎4 − 𝑇𝑏4)   

 

Q= calor intercambiado 

σ= constante de Stephan Boltzman 

ε= emivisividad del cuerpo 

 

𝑄 = ℎ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑏) 

 

Q= calor intercambiado 

h= coeficiente pelicular de convección 

 

 Siguiendo los procedimientos de cálculo presentes en las bibliografías correspondientes al tema tales 

como: 

 

 -Transferencia de Calor en Ingeniería de Procesos - Eduardo Cao, 

 

 -Procesos de Transferencia de Calor 31a Ed. by D.Q.Kern -CECSA , 

 

Para los tubos, además, se utilizaran las teorías de mecánica de los fluidos para determinar las pérdidas 

de carga y ajustar el dimensionamiento de los tubos a la máxima permisible por los requerimientos del 

equipo 

 

Se tendrá en cuenta las consideraciones de diseño impuestas por la normativa API antes mencionada. 
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Cálculo químico 
 

Se realizara el balance estequeometrico según la composición del combustible para estimar la cantidad 

de oxigeno necesaria en el quemador.  

Obteniendo la composición de los humos se podrá conocer su temperatura y presión.  

 

 

Cálculo estructural 
 

Las estructuras metálicas que confirman el equipo serán dimensionadas y verificadas mediante 

software dedicados al cálculo estructural tales como Staad PRO, RAM advance o similar. Los 

resultados de dichos cálculos y verificaciones serán respaldados por teorías de la resistencia de 

materiales presente en las bibliografías. 

 

En el cálculo se tendrán en cuenta las cargas debidas al viento de acuerdo con CIRSOC 102.  
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Trabajo Practico N°3 
Ma quina Ú nica – Calculo Té rmico 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es demostrar los cálculos térmicos, tiraje, temperatura de piel de tubo 

del serpentín y espesor de tubos del serpentín del Horno B-5602 Third Splitter Reboiler a desarrollar 

por el Grupo N° 01 en la materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería Mecánica 

correspondientes a la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda. 

 

Alcance 
 

El alcance de este documento incluye: 

 Resultados para el caso de Diseño al 120% del caudal normal (Requerido en HD). 

o Posición apertura Damper 75% 

 Resultados para el caso de Operación del caudal normal (Requerido en HD). 

o Posición apertura Damper 70% 

 Resultados para el caso de Operación al 60% del caudal normal (Requerido en HD). 

o Posición apertura Damper 56% 

 Resultados hidráulicos obtenidos al dimensionar la chimenea. 

 Temperatura de piel de tubo resultante. 

 Espesor de tubos requerido del serpentín. 

 

Condiciones de Borde adoptadas para el diseño 
 

A continuación, se listarán las principales condiciones de borde adoptadas para el diseño. 

 Diseño que garantice una eficiencia mínima del 80% en todos los casos operativos. 

 La caída de presión en el equipo debe ser menor a 2 kg/cm2 (Requerido en HD). 

 La chimenea debe ser diseñada para el 120% del caudal normal (Requerido en HD). 

 La presión de diseño de los tubos considerada es 7,3 kg/cm2g (Requerido en HD). 

 Se dimensionará con 2; 4 u 8 pasos. (Requerido en HD). 

 Se debe garantizar una presión negativa de al menos -2.5 mm de columna de agua en el techo 

de la radiación. 

 A la temperatura de piel de tubo calculada se le suman 15°C, según API 560. 

 

Consideraciones de Diseño de acuerdo a API 560 
A continuación, se listarán todos los puntos mandatorios establecidos por API 560, que han sido 

tenidos en consideración para realizar el desarrollo de los cálculos termo-hidráulicos. 
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6.1 Diseño de Procesos 
 

6.1.1 Los calentadores deben estar diseñados para una distribución uniforme del calor. Los 

calentadores de paso múltiple deben diseñarse para la simetría hidráulica de todos los pasos. 

 

6.1.2 Se debe minimizar el número de pases para vaporizar fluidos. Cada paso será un solo circuito 

desde la entrada hasta la salida. 

 

6.2 Diseño de Combustión 
 

6.2.3 A menos que el comprador especifique lo contrario, las eficiencias calculadas para la operación 

con tiro natural se basarán en un exceso de aire del 15 % si el combustible principal es gas y un exceso 

de aire del 25 % si el combustible principal es aceite. En el caso de funcionamiento con tiro forzado, 

las eficiencias calculadas se basarán en un 15 % de exceso de aire para el gas combustible y un 20 % 

de exceso de aire para el fueloil. 

 

6.2.4 La eficiencia del calentador y la temperatura de la pared del tubo se calcularán utilizando las 

resistencias de ensuciamiento especificadas. 

 

6.2.6 Los sistemas de chimenea y de gases de combustión se deben diseñar de modo que se mantenga 

una presión negativa de al menos 25 Pa (0,10 pulgadas de columna de agua) en la sección del arco o en 

el punto de ubicación de tiro mínimo (que generalmente se encuentra debajo de la sección del escudo). 

Las condiciones de diseño de la chimenea serán las condiciones de liberación de calor de diseño del 

calentador con el 120 % del caudal másico. 

 

6.3 Diseño Mecánico 
 

6.3.5 El diseño de la sección de convección deberá incorporar espacio para la futura adición de dos 

filas de tubos, incluidas las placas de tubos intermedia y final. La colocación de sopladores y carriles 

de limpieza será la adecuada para la incorporación de los futuros tubos. Los orificios en las láminas de 

los tubos finales se taparán para evitar fugas de gases de combustión. 

 

6.3.6 Los calentadores cilíndricos verticales deben diseñarse con una relación máxima de altura a 

diámetro de 3.00, donde la altura es la de la sección radiante (cara interior del refractario) y el diámetro 

es el del círculo del tubo, ambos medidos en las mismas unidades. 

  

6.3.8 Las secciones de pantalla deberán tener al menos tres filas de tubos desnudos. 

 

6.3.9 Excepto por la primera fila de escudos, las secciones de convección deben diseñarse con 

ménsulas o deflectores para minimizar la cantidad de gas de combustión que pasa por alto la superficie 

de calentamiento. 

 

6.3.10 El espacio libre mínimo desde el nivel hasta el pleno del quemador o registro debe ser de 2 m 

(6,5 pies) para calentadores de piso, a menos que el comprador especifique lo contrario. 
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6.3.11 Para calefactores de tubo vertical, encendido vertical, la longitud máxima del tubo recto 

radiante debe ser de 21,35 m (70 pies). Para los calentadores horizontales encendidos desde ambos 

extremos, la longitud máxima del tubo recto radiante debe ser de 12,2 m (40 pies). 

 

6.3.12 Los tubos radiantes deben instalarse con una separación mínima desde el refractario o el 

aislamiento hasta la línea central del tubo de 1,5 diámetros nominales del tubo, con un espacio libre de 

no menos de 100 mm (4 pulgadas) desde el refractario o el aislamiento. Para los tubos radiantes 

horizontales, el espacio libre mínimo desde el refractario del piso hasta el diámetro exterior del tubo no 

debe ser inferior a 300 mm (12 pulgadas). 

 

6.3.14 Si el comprador lo específica, la disposición de los tubos en la sección de convección debe 

incorporar un espacio o espacio vertical de punta de aleta a punta de aleta de 450 mm (18 pulg.) cada 

ocho filas de tubos para permitir el acceso para la inspección. Proporcione un mínimo de una puerta de 

acceso, que tenga una abertura libre mínima de 600 mm × 600 mm (24 pulg. × 24 pulg.), en el espacio 

entre cada juego de placas tubulares en cada espacio vertical. No se requieren plataformas 

permanentes. 

 

Requerimientos para Tubos de acuerdo a API 560 

7.1 General 
 

7.1.2 A menos que se acuerde lo contrario entre el comprador y el proveedor, los cálculos realizados 

para determinar el espesor de la pared del tubo para los serpentines deberán incluir consideraciones 

para tolerancias de erosión y corrosión para los diversos materiales del serpentín. Se utilizarán como 

mínimo los siguientes márgenes de corrosión: 

a) acero al carbono hasta C-1/2Mo:3 mm (0.125 in.); 

b) aleaciones bajas hasta 9Cr-1Mo:2 mm (0.080 in.); 

c) por encima de 9Cr-1Mo a través de aceros austeníticos: 1 mm (0,040 pulg.). 

 

7.1.3 La temperatura máxima del metal del tubo se determinará de acuerdo con API 530. La tolerancia 

de temperatura del metal del tubo debe ser de al menos 15 °C (25 °F). 

 

7.1.4 Todos los tubos serán sin costura. Los tubos no deben soldarse circunferencialmente para obtener 

la longitud de tubo requerida, a menos que lo apruebe el comprador, en cuyo caso el comprador deberá 

acordar la ubicación de las soldaduras. La soldadura por destello eléctrico no debe usarse para 

soldaduras intermedias. Los tubos provistos con un espesor de pared promedio deben estar de acuerdo 

con las tolerancias adecuadas para que se proporcione el espesor de pared mínimo requerido. 

 

7.1.5 Los tubos, si se proyectan dentro de los alojamientos de las cajas colectoras, deben extenderse al 

menos 150 mm (6 pulg.), en la posición fría, más allá de la cara de la placa del tubo final, de los cuales 

100 mm (4 pulg.) deben estar desnudos. 

 

7.1.6 El tamaño del tubo (diámetro exterior en pulgadas) debe seleccionarse entre los siguientes 

tamaños: 2,375, 2,875, 3,50, 4,00, 4,50, 5,563, 6,625, 8,625 o 10,75. Solo se deben usar otros tamaños 

de tubos si las consideraciones especiales del proceso lo justifican. 
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7.1.7 Si el escudo y los tubos radiantes están en el mismo servicio, los tubos del escudo deben ser del 

mismo material que los tubos radiantes de conexión. 

 

7.2 Superficie Extendida 
 

7.2.1 La superficie extendida en las secciones de convección puede tener pernos (donde cada perno 

está unido al tubo por arco o soldadura por resistencia) o con aletas (donde las aletas enrolladas 

helicoidalmente están soldadas con alta frecuencia y continuamente al tubo). El comprador deberá 

especificar o acordar el tipo de superficie extendida a proporcionar. En el caso de aleteo, el comprador 

deberá especificar o acordar si las aletas serán macizas o segmentadas (dentadas). 

 

7.2.2 La metalurgia para la superficie extendida debe seleccionarse sobre la base de la temperatura 

máxima calculada en la punta como se indica en la Tabla 2. 

 

 
 

7.2.3 Las dimensiones de la superficie extendida se limitarán a las enumeradas en la Tabla 3 

 

 

 

7.3 Materiales 
Los materiales de los tubos deben cumplir con las especificaciones enumeradas en la Tabla 4 o su 

equivalente acordado por el comprador. 
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Requerimientos para Cabezales 

8.1 General 
 

8.1.2 Los cabezales serán de metalurgia equivalente a los tubos 

 

8.1.3 Los cabezales serán codos de retorno soldados o cabezales de tapón soldados, según el servicio y 

las condiciones de operación. 

 

8.1.4 El espesor de la pared del cabezal especificado deberá incluir un margen de corrosión. Este 

margen no será inferior al utilizado para los tubos. 

 

8.2.2 Los tubos y los cabezales de los tapones deben disponerse de modo que haya suficiente espacio 

para las operaciones de mantenimiento en el campo, como soldadura y alivio de tensión. 

 

Requerimientos para Revestimientos refractarios 
11.1.1 Los siguientes requisitos se incluirán en la determinación de las temperaturas de diseño del 

refractario: 

 

a) La temperatura de la cara caliente de diseño será la temperatura de la cara caliente calculada 

más 165 °C (300 °F), con base en la temperatura máxima de los gases de combustión prevista 

para todos los modos de funcionamiento con una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) con 

velocidad del viento cero. 
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b) Las temperaturas de interfaz de diseño serán la temperatura de interfaz calculada más 165 °C 

(300 °F), en función de la temperatura máxima de los gases de combustión esperada para todos 

los modos de funcionamiento con una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad del 

viento cero. 

 

c) La clasificación de temperatura máxima de uso continuo del refractario, como se indica en la 

hoja de datos del fabricante del refractario, debe ser mayor que la temperatura de interfaz o cara 

caliente de diseño. 

 

d) La temperatura de cara fría de diseño se debe calcular en función de la temperatura máxima de 

los gases de combustión esperada para todos los modos de funcionamiento con una temperatura 

ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad del viento cero. 

 

11.1.2 El diseño del sistema de revestimiento refractario y las selecciones de materiales deben incluir 

los siguientes requisitos y consideraciones relacionados con el rendimiento: 

 

a) La temperatura de la carcasa exterior de las secciones radiante y de convección junto con los 

conductos, ventiladores, precalentador de aire y SCR asociados no debe exceder los 82 °C (180 

°F) a una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) sin viento. velocidad. Los pisos radiantes no 

deben exceder los 90 °C (195 °F). 

 

NOTA 1 El sistema de revestimiento refractario puede estar construido de una o más capas. 

 

NOTA 2 La tasa de pérdida de calor de las superficies exteriores del calentador; junto con la 

pérdida de calor de los conductos, ventiladores, precalentador de aire y SCR asociados; a un 

entorno más frío suele oscilar entre el 1,5 % y el 2,5 % de la liberación de calor del 

combustible normal calculada, en función del poder calorífico inferior del combustible. 

 

NOTA 3 A opción del comprador, cuando se usa un refractario monolítico, la cubierta exterior 

se puede aumentar hasta 100 °C (212 °F) si esto permite el uso de un sistema de revestimiento 

de una sola capa con el entendimiento de que esto aumentará la tasa de calor pérdida. 

 

Requerimientos para Compuertas y controles de compuerta para chimeneas y 
conductos. 

 

NOTA 1 Las secciones 14.4.1 a 14.4.12 no se aplican a las puertas de aire de tiro natural. 

Consulte la Sección 14.4.13 y F.9.4 para conocer los requisitos de las puertas de aire de tiro 

natural. 

 

Para el caso  

 

14.4.1 Requerimientos de diseño 
 

14.4.1.2 Las compuertas deben dimensionarse para lograr las siguientes características con la 

compuerta en control y con todos los quemadores en servicio: 

 Posición de la compuerta abierta al menos un 20 % con liberación de calor mínima. 
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 Posición de la compuerta no más del 70 % abierta en el diseño de liberación de calor. 

 Recorrido del amortiguador no menos del 30 % desde el mínimo hasta la liberación de calor de 

diseño. 

Condiciones de Fuel GAS 
 

La composición del Natural Gas utilizado, es la provista por la empresa TULSA Heaters Inc. 

 

Tulsa Heaters, Inc. es uno de los principales diseñadores y fabricantes de calentadores a fuego, 

unidades de recuperación de calor residual (WHRU) y sistemas complementarios del mundo. THI 

también ha modernizado y mejorado prácticamente todas las marcas de sistemas de calefacción a 

fuego fabricados en los EE. UU. 

 

Ref: http://www.tulsaheaters.com/ 

 

Dicha composición es la siguiente: 
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Softwaré Útilizado 

Para desarrollar los cálculos Termo-hidráulicos, utilizaremos el software reconocido internacionalmente 

HTRI – Xfh Ultra - Software for rating and simulating fired heaters 

 

 

Xfh Ultra, el software de modelado de calentadores a fuego de uso general de 

HTRI, proporciona cálculos para operaciones de refinería. Los usuarios 

pueden explorar fácilmente los escenarios operativos para aumentar la 

capacidad y el rendimiento, lo que ayuda a minimizar la pérdida de energía y 

el tiempo de apagado. 

 

Xfh Ultra es lo suficientemente flexible como para manejar la mayoría de las 

configuraciones de calentadores a fuego. En cada cámara de combustión, la 

transferencia de calor se simula utilizando un modelo de zona única. Este 

enfoque fiable y práctico se combina con un cálculo de la sección de 

convección integrado con margen para la radiación de choque de la cámara de combustión. 

 

La interfaz gráfica facilita a los usuarios configurar y ejecutar rápidamente los casos de calentadores 

encendidos. Durante las pruebas, los usuarios lo calificaron como el más fácil de operar en comparación 

con otro software de calentador a fuego. Cuenta con un diagrama de calentador a fuego interactivo, que 

simplifica la configuración de conexiones complejas de flujo y bobina. 

 

Los cálculos del lado del tubo de Xfh Ultra se basan en los métodos de HTRI para calcular la 

transferencia de calor y la caída de presión en los fluidos de proceso, tal como los utiliza Xchanger 

Suite®. Estos métodos están respaldados por la extensa investigación de HTRI sobre la ebullición 

monofásica y bifásica. Además, el programa utiliza métodos bien establecidos de zona única para 

simular la cámara de combustión y un enfoque incremental en 3D para modelar las temperaturas de los 

gases de combustión en la sección de convección. 

 

Ref: https://www.htri.net/xfh-ultra 
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Datos dé Entrada 

A continuación, se realizará un breve resumen de los pasos realizados y datos de entrada, como fueron 

cargados en el software y los resultados que este arroja. 

1. Se realiza una configuración básica del horno deseado: 

a. Cylindrical Firebox: Se trata de un horno cilíndrico vertical. 

b. Convection Coil 1: Corresponde a la parte convectiva denomida “escudo”. 

c. Convection Coil 2: Corresponde a la parte convectiva de tubos aletados. 

d. Stack: Chimenea de tiraje natural. 
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2. Se cargan las condiciones del fluido para las diferentes presiones y el software 

automáticamente traza los gráficos correspondientes para los diferentes parámetros de fluido en 

función de la temperatura. 
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3. Se cargan las condiciones de la corriente de entrada. (Masa, Presión y Temperatura) 

 
 

4. Se definen las características del fluido. En nuestro caso, el Fuel Gas adoptado de TULSA 

Heater Inc. 

 

 
 

5. Se comienza con el dimensionamiento geométrico de los componentes principales. Al tratarse 

de un proceso iterativo de varias variables, las dimensiones se han modificado una gran 

cantidad de veces para lograr el mejor resultado posible. 

 

6. Se realiza el dimensionamiento de la caja de fuego. 
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7. Se define las características del fluido, y el oxidante. Como así también el Stream Duty. 

 

 
 

8. Se definen las pérdidas de calor admisible. Para el primer dimensionamiento se definieron en 

base a un porcentaje establecido en 1,5%. Luego de realizar la ingeniería de detalle, estos 

valores fueron reemplazados en función de los materiales y espesores adoptados. Ver 

documento “2020-G1-T3-SP-000-001 Rev.A - Maquina Unica - Hornos de Proceso - 

Especificación de Pintura y Refractario” 
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9. Se definen las geometrías y características del serpentín de la cámara de Radiación. 
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10. Se definen las geometrías y características del primer serpentín (escudo) de la cámara de 

convección y las dimensiones de la misma. 

  

 



 

CALCULO TERMICO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-CA-000-001 

Rev. 0 
Pag. 

19 

de 

38 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

11. Se definen las geometrías y características del segundo serpentín (escudo) de la cámara de 

convección y las dimensiones de la misma. 
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12. Se definen las geometrías de la chimenea de tiro natural y la posición de apertura del damper 

para el caso que se está estudiando. 

 

  
 

13. Con todas estas características, se realizan las corridas correspondientes. 
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Corridas dé Calculo 

Caso Diseño 
 Resultados para el caso de Diseño al 120% del caudal normal (Requerido en HD). 

o Posición apertura Damper 75% 
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. 
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Caso Normal 
 Resultados para el caso de Operación del caudal normal (Requerido en HD). 

o Posición apertura Damper 70% 
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Caso 60%  
 Resultados para el caso de Operación al 60% del caudal normal (Requerido en HD). 

o Posición apertura Damper 56% 
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Résumén dé Résultados 

Resumen Detalles Geométricos 
En la siguiente tabla se resumen los detalles geométricos más importantes de las simulaciones. 

 

 
 

  

Tipo

Pasos 4

Altura interior [mm] 11000

Diámetro interior [mm] 7000

Largo tubo [mm] 10000

Cantidad de tubos por paso 20

Diámetro externo de tubo [mm] 141,3

Diámetro interno de tubo [mm] 128,2

Pasos 4

Largo [mm] 7000

Alto [mm]

Ancho [mm] 1400

Tubos por fila 4

Cantidad de filas lisas 3

Cantidad de filas aletadas 6

Diámetro externo de tubo [mm] 141,3

Diámetro interno de tubo [mm] 128,2

Diámetro interior [mm] 1400

Altura [mm] 10000

RESUMEN GEOMETRIA
B-5602

Cilíndrico Vertical

Radiación

Convección

Chimenea
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Resumen De Resultados 
En la siguiente tabla se resumen los resultados más importantes de las simulaciones. Posteriormente se 

presentan los resultados termo-hidráulicos obtenidos mediante el Software HTRI Xfh Ultra. 

 

 
  

Variable Diseño 60% Normal Normal

Mass flow rate Caudal másico [kg/h] 176560 88280 147134

Total fuel heat release (LHV) Calor Liberado [MMkcal/h] 6.817 4.654 6.42

Stream Duty Calor Absorbido [MMkcal/h] 5.787 4 5.461

Overall thermal efficiency
Eficiencia

(Debe ser >80%)
84.87% 85.94 85.05%

Pressure Drop Caída de Presión [kg/cm2] 2.027 0.7506 1.615

Effective flue gas temperature Temp. Cámara Radiante [°C] 666.7 594.2 655.2

Peak outside wall temperature
Temp. Piel de Tubo Máx. Rad. 

[°C]
293.1 291.4 293.3

Peak outside wall temperature
Temp. Piel de Tubo Máx. Conv. 

[°C]
294.1 283.1 294.4

Peak fin metal temperature Temp. Aleta Máx. [°C] 367.4 322.9 360.7

Peak heat flux Flujo Radiante [kcal/h.m2] 42610 23580 38820

Total fuel mass flow rate Fuel Gas [kg/h] 607.3 414.6 572

Stack Damper % Open Apertura Damper 75% 56% 70%

Vapor Mass Fraction Out Porcion Vaporizado 49.21% 49.69% 49.69%

RESUMEN DE RESULTADOS
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Trabajo Practico N°3 
Ma quina Ú nica – Calculo Meca nico 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es demostrar los cálculos mecánicos del Horno B-5602 Third Splitter 

Reboiler a desarrollar por el Grupo N° 01 en la materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería 

Mecánica correspondientes a la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda. 

 

Alcance 
 

El alcance de la memoria de cálculo contempla: 

 Verificación de los perfiles principales 

 Verificación de las tensiones en las chapas de la envolvente. 

 Verificación de deformaciones.  

Normas Y Referencias 
 

Toda sección aplicable de las especificaciones, códigos, estándares y regulaciones enumeradas a 

continuación deberán ser consideradas parte de esta especificación. En caso de conflicto, prevalece lo 

explícitamente indicado en este documento. 

 

DOCUMENTOS DE REFERENCIA DEL PROYECTO 

Documento Numero Nombre 

2020-G1-T3-GE-000-001 Alcance del Proyecto 

2020-G1-T3-GE-000-002 Definición del Proyecto 

2020-G1-T3-CA-000-001 Calculo Térmico 

2020-G1-T3-SP-000-001 Especificación de Pintura y Refractario 

2020-G1-T3-SP-000-002 Especificación de Quemadores 

2020-G1-T3-GA-000-001 Conjunto General 

2020-G1-T3-GA-000-002 Cortes Conjunto General 

2020-G1-T3-DT-000-001 Fondo Sección Radiante 

2020-G1-T3-DT-000-002 Techo Sección Radiante 

2020-G1-T3-DT-000-003 Conjunto Caja de Radiación 

2020-G1-T3-DT-000-004 Conjunto Caja de Convección 

2020-G1-T3-DT-000-005 Cortes Caja de Convección 

2020-G1-T3-DT-000-006 Detalles Caja de Convección 

2020-G1-T3-DT-000-007 Detalle Anclaje 

2020-G1-T3-DT-000-008 Puerta de Acceso Piso 



 

CALCULO TERMICO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-CA-000-002 

Rev. 0 
Pag. 

4 

de 

37 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

2020-G1-T3-DT-000-009 Serpentín Radiación 1 de 2 

2020-G1-T3-DT-000-010 Serpentín Radiación 2 de 2 

2020-G1-T3-DT-000-011 Chimenea 

2020-G1-T3-DT-000-012 Crossovers 

2020-G1-T3-DT-000-013 Soporte Serpentín Radiación 

 

 

NORMATIVA LOCAL 

Centro de Investigación de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC) 

Norma Nombre 

CIRSOC 101 Cargas y sobrecargas gravitatorias - 2005 

CIRSOC 102 Reglamento Argentino de Acción del Viento Sobre las Construcciones – 2005 

CIRSOC 103 Reglamento Argentino Para Construcciones Sismoresistentes – 2005 

CIRSOC 104 Reglamento Argentino de Acción de la Nieve y del Hielo Sobre las Construcciones - 2005 

CIRSOC 301 Estructuras de acero para edificios - 2005 

Instituto Argentino de Normalización (IRAM) 

Norma Nombre 

IRAM/IAS U500-503 Acero al Carbono para Uso Estructural. 

IRAM/IAS U500-42 Chapas de Acero al Carbono Laminado en Caliente para Uso Estructural. 

 

NORMATIVA  INTERNACIONAL 

Process Industrial Practices 

Norma Nombre 

PIP STC01015 Structural Design Criteria -2006 

American Institute of Steel Construction (AISC): 

Norma Nombre 

AISC LRFD Specification for Structural Steel Buildings – 3rd Edition 

AISC-LRFD Manual Manual of Steel Construction - Load & Resistance Factor Design, Vol I & II. 

RCSC/AISC Specification for Structural Joints Using ASTM A325 or ASTM A490 Bolts. 

ASD Manual of Steel Construction, Allowable Stress Design -9th edition 

American Society of Civil Engineers (ASCE) 

Norma Nombre 

SEI/ASCE 7 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. 

ASCE Report Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilities. 

American Society for Testing and Materials (ASTM) 

Norma Nombre 

ASTM A6/A6M 
Standard Specification for General Requirements for Rolled Structural Steel Bars,Plates, 
Shapes, and Sheet Piling. 

ASTM A36 Standard Specification for Carbon Structural Steel. 
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ASTM A53 Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-dipped, Zinc coated, Welded and 

Seamless. 

ASTM A123 Standard Specification for Zinc (Hot-Dip Galvanized) Coatings on Iron and Steel Products. 

ASTM A153 Standard Specification for Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron and Steel Hardware. 

ASTM A307 Standard Specification for Carbon Steel Bolts and studs, 60000 PSI Tensile Strength.  

ASTM A325 Standard Specification for Structural Bolts, Steel, Heat Treated, 120/105 ksi Minimum 
Tensile Strength 

ASTM A500 Standard Specification for Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural 
Tubing in Rounds and Shapes. 

ASTM A563 Standard Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts. 

ASTM A572 Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium Structural Steel. 

ASTM A786 Standard Specification for Rolled Steel Floor Plates. 

ASTM F436 Standard Specification for Hardened Steel Washers. 

ASTM A1011 Standard Specification for Steel, Sheet and Strip, Hot-Rolled, Carbon, Structural, High-
Strength Low-Alloy and High-Strength Low-Alloy with Improved Formability 

 

American Welding Society (AWS) 

Norma Nombre 

ANSI/AWS D1.1 Structural Welding Code - Steel 

ANSI/AWS A2.4 Standard Symbols for Welding, Brazing and Non Destructive Examination 

Association of Iron and Steel Engineers (AISE) 

Norma Nombre 

AISE Technical 
Report N°13 

AISE Technical Report N°13, Guide for the Design and Construction of Mill Buildings 

American Iron and Steel Institute (AISI) 

Norma Nombre 

AISI 2001 
North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members – 
2001 Edition. 

American Petroleum Institute (API) 

Norma Nombre 

API 530 
Calculation of Heater-Tube Thk in Pretoleum Refineries - Seventh Edition - Add.2 - 
Dec.2021 

API 535 Burners for Fired Heaters in General Refinery Services - Third Edition - May.2014 

API 536 Post-combustion NOx Control for Fired Equipment - Third Edition - Sep.2017 

API 556 
Instrumentation Control an Protective Systems for Gas Fired Heaters - Second Edition - 
Apr.2019 

API 560 Fired Heaters For General Refinery Services - Fifth Edition - Add.1 - May.2021 

API RP573 Inspection of Fired Boilers and Heaters - Fouth Edition - Jan.2021 

API RP574 API RP574 - Inspection Practices for Piping System Components - Fouth Edition - Nov.2016 

American Society of Mechanichal Engineers (ASME) 
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Norma Nombre 

ASME B16.5 Pipe Flanges and Flanged Fittings 

ASME B16.11 Forged Fittings, Socket-Welding and Threaded 

ASME B36.10 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe 

Perfileria, Materiales Y Espesores 
 

La perfilería estructural, las chapas y planchuelas, serán IRAM-IAS F24.  Para homologar los cálculos 

se deberá tomar como tensión de fluencia Fy=235 Mpa. 

 

En el diseño se utilizará preferentemente perfilería de serie americana.  Alternativamente, se podrá 

utilizar perfilería de serie europea, según convenga en cada caso. 

 

En el diseño se considerarán la siguiente calidad de materiales: 

 Perfiles:   IRAM-IAS F24 

 Chapas:   IRAM-IAS F24 

 Correas y largueros:  ASTM-A1011/A1011M  

 Tubos estructurales:   ASTM A501 Gr. A ó ASTM A500 Gr.B 

 Chapa de Cerramientos:   CINCALUM AZ150 

 Bulones:   ASTM-A325 Tipo 1(Estructurales) 

ASTM-A307 Gr. B (Misceláneos) 

 Soldadura:   E70XX 

 Bulones de anclaje:  ASTM-A307 Grado C / ASTM-A36  

 Rejilla de piso (Grating):  ASTM-A1011 

 

En el diseño se contemplarán los siguientes espesores y tamaños mínimos: 

 Perfiles laminados o soldados: Alas:  1/4” o 6.0mm 

Almas /Perfiles Angulo:  3/16” o 5.0mm 

 Chapas:    Cartelas no estructurales/Rigidizadores:  1/4” o 6.0mm 

Cartelas estructurales: 3/8” ó 10 mm 

Placas base: 1/2” o 12.0mm 

Nota: El espesor mínimo será un espesor comercial 

superior al máximo de los espesores a unir 

 Correas y largueros: 2.5mm 

 Chapas de cerramiento: espesor 0.7mm (calibre 22).  Para paneles la chapa interior podrá ser de 

0.5mm de espesor (calibre 25) 

 Bulones:           Estructurales (ASTM A-325): Diámetro 3/4” o mayor 

Misceláneos (ASTM A-307):  Diámetro 5/8” o 1/2” 

 Rejillas:       Grilla 30x30,  

 Barras resistentes:    30x3 

 Barras de cruce:   15x2, Peso:38kg/m2 
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Cargas de Diseño 
 

Los elementos estructurales serán diseñados para resistir las acciones permanentes, variables, 

accidentales y demás cargas aplicables a cada estructura.  A continuación, se enumeran los estados de 

carga a considerar y demás criterios adoptados. 

 

Cargas de peso propio [DL] 

Las cargas de peso propio están compuestas por el peso propio de todas las construcciones 

permanentes (incluyendo estructura, pisos, rejillas, escaleras, cerramientos, etc.),  y todo material 

(ignifugado, aislamiento térmico y/o acústico, etc.) conectadas a los mismos. 

 

Cargas de operación [DO] 

Las cargas de operación para procesos y utilities (incluyendo tuberías) abarcan el peso del contenido 

del líquido y/o del producto que transporta, bajo condiciones normales en el nivel de funcionamiento 

en régimen y el peso de los materiales almacenados permanentes para la operación. 

 

Cargas de prueba [DT] 

En el caso de equipos que contengan fluidos (ya sea en estado gaseoso o líquido en estado de 

operación) se considerará que pueden ser probados hidráulicamente asumiendo que el mismo se llena 

totalmente de agua durante la prueba. 

 

Cargas Térmicas [T] 

Las cargas térmicas son causadas por la expansión o la contracción de la estructura debido a la 

variación de temperatura. 

 

Cargas de fricción [F] 

Las cargas de fricción corresponden a la dilatación y contracción que sufren las cañerías debidas a los 

cambios térmicos en fluidos dentro de cañerías o en las propias cañerías. 

 

En el caso de cañerías que se apoyan sobre parrales, cristos y soportes se considerarán las cargas que 

se indican en la Tabla 2, considerando que la fuerza de fricción pasa por el baricentro de la viga 

soporte. 

 

Tabla 2 – FUERZAS DE FRICCION 

 
Elemento Estructural Tipo De Carga Mínima Carga De Tuberías 

Cargas horizontales de 
tuberías en vigas 
principales de parrales 
(cargas en sentido 
longitudinal) 

Uniformemente distribuida por fuerza de 
rozamiento para líneas no ancladas (todos 
los diámetros)  

0,25 kN/m²  (ED-M-02.00-00 item 5.5.2.a)  

ver Nota [1] 

Concentrada por cargas térmicas en líneas 
ancladas 

Lo informado en el stress análisis ó: 
Para lineas de 4” y menores: 5,00 kN 
(ED-M-02.00-00  item 5.5.2.b) 
Para líneas de 6” y mayores: 10,00 kN 
(ED-M-02.00-00  item 5.5.2.b)  

Cargas térmicas 
horizontales en 
pórticos de parrales 
(Cargas en sentido 
transversal) 

Transversal concentrada en ángulo recto 
para cada nivel de cañerías 

5% del peso de las tuberías o 7,50 kN, 
el mayor. (ED-M-02.00-00 item 5.5.2.c-1)  

Nota: 
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[1] Las dilataciones y contracciones de las tuberías en operación generan cargas de fricción sobre las vigas de apoyo. Teniendo en cuenta 
la simultaneidad, se considera que el 40% de las tuberías generan fricción, según la ED-M-02.00-00, item 5.5.2.a.  Se tomará µ= 0.35 como 
coeficiente de fricción “acero-acero”.  Por lo tanto la carga resultante para cañerías en operación será 1.8kN/m²x0.35x0.4 = 0.25Kn/m² 

 

Sobrecargas De Uso [Live Loads - L] 

 

Las cargas vivas uniformes y concentradas de uso serán consideradas para cada plataforma 

dependiendo del uso de acuerdo con requerimientos máximos del proceso previsto. Las mismas se 

considerarán según la tabla de referencia: 

 

Tabla 5 – SOBRECARGAS DE USO 

 
Carga Viva para:  Estado tensional de referencia  Mínima Carga Viva  

Plataformas de trabajo con Áreas 
de Almacenaje (temporal o 
permanente) de equipos, 
materiales o productos.  
Aplicable tanto al material del piso 
(rejilla, chapa, losa de hormigón) 
como a sus componentes 
estructurales.  

Áreas con carga Normal (áreas 
con cargas no muy pesadas o no 
especialmente cargadas)  

Min. 7,50 kN/m² uniformemente 
distribuida o según necesidades 
de carga real (si ésta es 
conocida)(2)  

Áreas con carga Extraordinaria 
(áreas con cargas pesadas o 
especialmente cargadas) 

Min. 10,00 kN/m² 
uniformemente distribuida ó 
según necesidades de carga real 
(si ésta es conocida)(2)  

Pasarelas de acceso o plataformas 
de trabajo para Áreas de 
Operación / Mantenim.  
Aplicable tanto al material del piso 
(rejilla, chapa, losa de hormigón) 
como a sus componentes 
estructurales.  

Acceso u Operación 
exclusivamente  

Carga de 2,50 kN/m² 
uniformemente distribuida o 
carga concentrada de 5 kN en 
cualquier punto, la que sea más 
desfavorable (1) (3) 

Mantenimiento (incluye 
Operación) 

Carga de 5,00 kN/m² 
uniformemente distribuida o 
carga concentrada de 7.50 kN en 
cualquier punto, la que sea más 
desfavorable (1) (3) 

Escaleras inclinadas de peldaños  Operación y/o Mantenimiento  

Serán de aplicación los mismos 
criterios establecidos para 
pasarelas y plataformas, según el 
uso esperado (acceso, operación 
o mantenimiento)  

Cubiertas transitables  
(con acceso restringido para 
inspección o mantenimiento)  

Inspección y /o Mantenimiento  

1,50 kN/m²  
uniformemente distribuida  
o carga puntual de 1,50 kN, 
aplicable en cualquier punto, no 
simultánea (3) 

Cubiertas no transitables  
(planas o inclinadas) (con acceso 
restringido para mantenimiento)  

Mantenimiento exclusivamente  
Carga puntual de 1,00 kN 
actuando sobre cada correa en el 
punto más desfavorable (3) 

Plantas de Edificios (losas)  

Laboratorios  5,00 kN/m² (2)  

Oficinas  3,50 kN/m² (1)  

Subestaciones Eléctricas 
Salas de Control 

10,00 kN/m² (2)  

NOTAS: 
(1) Solamente en el diseño de pilares y cimentaciones, y para edificios y estructuras de más de una planta, los valores 
anteriores podrán ser reducidos (minorados) bajo aprobación de YPF, siempre que ello esté permitido por los códigos 
de diseño que sean de aplicación y de acuerdo con los métodos de cálculo utilizados.  
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(2) Estas Cargas Vivas deberán ser evaluadas o comprobadas por la Ingeniería en función de los equipos, elementos y 
materiales que se prevean disponer (temporal o permanentemente) en los lugares señalados y de acuerdo con la 
información disponible o a recabar de los suministradores. 
(3) Cargas a considerar independientemente para cada elemento (no aditivas) 

 

Cargas De Viento [W] 

 

La carga de viento será considerada de acuerdo a lo indicado en el reglamento CIRSOC 102 2005.  La 

determinación de la carga de viento se realizará según los siguientes parámetros: 

 

 Velocidad básica del viento (V): 46m/s 

 Clasificación de edificios y otras estructuras: III 

 Factor de importancia (I): 1.15 

 Categoría de exposición: C 

 Factor topográfico (Kzt): 1.0 

 Factor de direccionalidad (kd): 0.85 
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Cargas Sísmicas [E] – No Aplican 

 

Cargas de Nieve y Hielo [S] –no aplican. 
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Software Útilizado 

Para desarrollar los cálculos mecánicos, utilizaremos el software reconocido internacionalmente 

STAAD.Pro 2023 Advanced Connect Edition 

 

STAAD es una popular aplicación de análisis estructural 

conocida por su análisis, diversas aplicaciones de uso, 

interoperabilidad y capacidades de ahorro de tiempo. 

STAAD ayuda a los ingenieros estructurales a realizar 

análisis y diseños estructurales en 3D para estructuras de 

acero y hormigón. 

 

Un modelo físico creado en el software de diseño 

estructural se puede transformar en un modelo analítico 

para análisis estructural. Muchos estándares de códigos de 

diseño se incorporan a STAAD para garantizar que el diseño estructural cumpla con las regulaciones 

locales. 

 

STAAD es una aplicación integral de diseño y análisis de elementos finitos estructurales que permite a 

los usuarios realizar análisis en cualquier estructura expuesta a cargas estáticas, dinámicas, eólicas, 

sísmicas, térmicas y móviles. 

 

STAAD significa software de análisis y diseño estructural. 

 

Ref: https://www.bentley.com/software/staad/ 
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Esquema Estructural 

Esquema Estructural. 
 

Para la verificación de la estructura del horno se 

ha realizado un modelo de cálculo, en el que se 

consideran los casos de operación, prueba 

hidráulica y viento. En este modelo se incluye la 

estructura principal (perfiles y chapa envolvente) 

de los cuatro sectores que componen el equipo: 

Radiación, Convección, Transición y Stack 

(chimenea). 

 

Se definieron elementos de placa para 

materializar la envolvente y elementos de barra 

para los perfiles 

 

La estructura tiene 29.5m de altura total y apoya 

en 8 columnas, las cuales se consideran 

articuladas en las bases. 

 

Se consideró que la estructura llevará dos niveles 

bridados, uno entre el sector de radiación y 

convección y el otro entre la transición y la 

chimenea. 
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Esquema Nodal 
 

 
  



 

CALCULO TERMICO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-CA-000-002 

Rev. 0 
Pag. 

16 

de 

37 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

W 12 x 50    W 8 x 28  
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C 8 x 18.75    L 3 x 5/16  
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Chapa 1/4”     Chapa 1”  
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Refuerzos de Piso – Chapa 3” x 1/2” 
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Esquema de Cargas 

Peso propio 
 

Se establecen las fuerzas gravimétricas correspondientes al peso propio de cada elemente que compone 

la estructura del horno. 
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Aislación y Refractario. 
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Por lo tanto, aplicamos las siguientes cargas aplicadas en las correspondientes secciones: 

 

Fondo Radiación: 0.00025 kg/mm2 

 

 
 

Techo Radiación: 0.00017 kg/mm2 
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Caja Radiación: 0.000017 kg/mm2 
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Caja Convección: 0.00017 kg/mm2 
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Chimenea: 0.000079 kg/mm2 
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Serpentín Radiación. 

 
 

Peso vacío (Caños + Accesorios) =  18486 kg 

Peso volumen de agua =    12.8 kg/m 

Peso total Fluido =    1024 kg + 20% = 1288 kg 

Peso total (vacío + fluido) =   19714 kg 

Este peso se distribuirá uniformemente en todo nivel donde se encuentran los soportes del serpentin. 

 

 
 



 

CALCULO TERMICO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-CA-000-002 

Rev. 0 
Pag. 

27 

de 

37 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Serpentín Convección. 

 
Peso vacío (Caños + Accesorios) =  4180 kg 

Peso volumen de agua =    12.8 kg/m 

Peso total Fluido =    2155 kg + 20% = 2586 kg 

Peso total (vacío + fluido) =   6766 kg 

Este peso se distribuirá uniformemente en ambas caras del sector de convección (Placas portatubos) 
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Vacío (presión negativa). 
 

Agregamos una carga de vacío debida a la combustión y tiraje. 
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Cargas por temperatura. 
 

Según API 560, capítulo 12.1.5, se debe considerar la temperatura del metal de diseño de las 

estructuras y accesorios debe ser la temperatura del metal calculada más 55 °C (100 °F), basada en la 

temperatura máxima de los gases de combustión y/o del aire de combustión esperada para todos los 

modos de funcionamiento con una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F). °F) con velocidad del 

viento cero. 

 

Según API 560, capítulo 11.1.2 El diseño del sistema de revestimiento refractario y la selección de 

materiales deben incluir los siguientes requisitos y consideraciones relacionados con el rendimiento: 

a) La temperatura de la carcasa exterior de las secciones radiante y de convección junto con 

los conductos asociados, ventiladores, precalentador de aire y SCR no deberá exceder los 

82 °C (180 °F) a una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad cero del viento. 

Los pisos radiantes no deberán exceder los 90 °C (195 °F). 

 

Por la tanto adoptaremos un delta de temperatura de 145°C. 
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Resultados y Conclusiones 

A continuación, observamos los resultados obtenidos del software para todos los estados de carga 

antes mencionados. 
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Conclusión final: Se observa que, para todos los estados tensionales, la estructura VERIFICA 

SATISFACTORIAMENTE. Cumpliendo con todos los parámetros de tensión-deformación. 

 

 

 
  



 

CALCULO TERMICO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-CA-000-002 

Rev. 0 
Pag. 

37 

de 

37 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Bibliografí a 

API 560 5th Ed. - "Fired Heaters For General Refinery Services" 

 

Transferencia de Calor en Ingeniería de Procesos - Eduardo Cao 

 

Procesos de Transferencia de Calor 31a Ed. by D.Q.Kern - CECSA  

 

John Zink Hamworthy Combustion Handbook Vol.1 y Vol. 2 

 

TULSA Heaters 24th Annual Fired Heaters Seminar 

 

 



 

       

       

0 EMISION FINAL 17/11/23 G1 G1   

A PARA APROBACION 22/10/23 G1 G1   

REV. DESCRIPCION FECHA PROJ. EJEC. VERIF.  APROB

. 
PROYECTO MAQUINA UNICA – GRUPO N°01 

Docentes: 

 Profesor: Ing. TREJO PONCE, Federico 

Gaston 

 Ayudante: MUZYCA, Hernan 

 Ayudante: TRONCOSO, Agustín 

 

Alumnos: 

 BLASCO, Juan Ignacio  

 VILLAVERDE CONTINO, Camila 

 

PROYECTO FINAL 

 GENERAL 

 

HORNO DE PROCESO DE ACUERDO A API 560 

 

ESPECIFICACIÓN DE PINTURA Y REFRACTARIO 
 

UTN FRA SE RESERVA LA PROPIEDAD DE ESTE DOCUMENTO 
CON PROHIBICIÓN DE REPRODUCIRLO, MODIFICARLO O 

TRANSFERIRLO EN TODO O EN PARTE A OTRA FIRMA O 

PERSONA SIN SU PREVIA AUTORIZACIÓN ESCRITA. 

2020-G1-T3-SP-000-001 
 

0 

REVISION ESC.: S/E JOB: PF2020 



 

ESPECIFICACIÓN DE PINTURA Y REFRACTARIO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-SP-000-001 

Rev. 0 
Pag. 

2 

de 

35 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Indice:  

 

Trabajo Practico N°3 ................................................................................................................................ 3 

Máquina Única – Especificación de Pintura y Refractario ...................................................................... 3 

Objetivo ................................................................................................................................................ 3 

Consideraciones de Diseño de acuerdo a API 560 ............................................................................... 3 

Anexo J ................................................................................................................................................. 3 

Revestimientos refractarios .................................................................................................................. 3 

Calculo Espesores Aislación y Refractario ............................................................................................ 16 

Datos Obtenidos del Sofware ............................................................................................................. 16 

Hojas de Datos de los Materiales Utilizados .......................................................................................... 21 

Ladrillos Refractarios para Fondo ...................................................................................................... 21 

Ladrillos Refractarios para Fondo ...................................................................................................... 23 

Manta Fibroceramica .......................................................................................................................... 30 

Pintura Bituminosa ............................................................................................................................. 33 

Bibliografía ............................................................................................................................................. 35 

 

  



 

ESPECIFICACIÓN DE PINTURA Y REFRACTARIO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-SP-000-001 

Rev. 0 
Pag. 

3 

de 

35 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Trabajo Practico N°3 
Ma quina Ú nica – Especificacio n de Pintura y 
Refractario 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es demostrar la definición de los espesores de refractario del Horno B-

5602 Third Splitter Reboiler a desarrollar por el Grupo N° 01 en la materia “Proyecto Final” de la 

carrera de Ingeniería Mecánica correspondientes a la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad 

Regional Avellaneda. 

Consideraciones de Diseño de acuerdo a API 560 
 

A continuación, se listarán todos los puntos mandatorios establecidos por API 560, que han sido 

tenidos en consideración para realizar la selección y dimensionamiento de los materiales refractarios a 

ser utilizados. 

Anexo J 
 

Alcance: 

En los calentadores de fuego se utiliza una gran cantidad de sistemas de revestimiento refractario. La 

Tabla J.1 presenta ocho sistemas de revestimiento y los clasifica entre sí como una guía general para 

sistemas/materiales convencionales. Estas pautas se deben utilizar para la selección del revestimiento 

en combinación con la comprensión de los requisitos de rendimiento para varias partes del calentador a 

los que se hace referencia en la Sección 11. 

 

Revestimientos refractarios 
NOTA El Anexo J proporciona información para ayudar con la selección de sistemas refractarios para aplicaciones de 

calentadores encendidos. 
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11.1 Especificaciones de selección del sistema de revestimiento refractario 

 

11.1.1 Se deben incluir los siguientes requisitos en la determinación de las temperaturas de diseño 

refractario: 

a) La temperatura de diseño de la cara caliente será la temperatura calculada de la cara caliente 

más 165 °C (300 °F), basada en la temperatura máxima de los gases de combustión esperada 

para todos los modos de funcionamiento con una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F). ) con 

velocidad del viento cero. 

 

b) Las temperaturas de interfaz de diseño deben ser la temperatura de interfaz calculada más 165 

°C (300 °F), basada en la temperatura máxima de los gases de combustión esperada para todos 

los modos de funcionamiento con una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) con viento cero. 

velocidad. 

 

c) La clasificación de temperatura máxima de uso continuo del refractario según lo establecido en 

la hoja de datos del fabricante del refractario deberá ser mayor que la temperatura de diseño de 

la cara caliente o de la interfaz. 

 

d) La temperatura de diseño de la cara fría se calculará en función de la temperatura máxima de 

los gases de combustión esperada para todos los modos de funcionamiento con una temperatura 

ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad del viento cero. 

 

11.1.2 El diseño del sistema de revestimiento refractario y la selección de materiales deben incluir los 

siguientes requisitos y consideraciones relacionados con el rendimiento: 

 

a) La temperatura de la carcasa exterior de las secciones radiante y de convección junto con los 

conductos asociados, ventiladores, precalentador de aire y SCR no deberá exceder los 82 °C 

(180 °F) a una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad cero del viento. Los pisos 

radiantes no deberán exceder los 90 °C (195 °F). 

 
NOTA 1 El sistema de revestimiento refractario puede estar construido con una o más capas. 

NOTA 2 La tasa de pérdida de calor de las superficies exteriores del calentador; junto con la pérdida de calor de los 

conductos asociados, ventiladores, precalentador de aire y SCR; a entornos más fríos suele estar en el rango del 1,5 % al 

2,5 % de la liberación de calor normal calculada del combustible, basándose en el poder calorífico más bajo del 

combustible. 

NOTA 3 A opción del comprador, cuando se utiliza un refractario monolítico, la carcasa exterior se puede aumentar hasta 

100 °C (212 °F) si esto permite el uso de un sistema de revestimiento de una sola capa, entendiendo que esto aumentará la 

tasa de calor. pérdida. 

 

b) La temperatura máxima de uso continuo de la capa de cara caliente indicada en la hoja de datos 

del producto del fabricante deberá ser mayor que la temperatura de cara caliente de diseño. 

 

c) Si se utilizan una o más capas de respaldo, la temperatura máxima de uso continúo indicada en 

la hoja de datos del producto del fabricante deberá ser mayor que las temperaturas de la interfaz 

de diseño. 

 

d) Se deberán considerar los siguientes factores al diseñar el sistema de revestimiento refractario: 

 rendimiento térmico, 

 forma material, 
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 expansión térmica, 

 fuerza mecánica, 

 combustibles disparados (problemas de corrosión), 

 resistencia a la abrasión, y 

 velocidad del gas. 

 

11.1.3 La construcción de doble capa deberá incluir los siguientes requisitos: 

a) El sistema de anclaje deberá proporcionar retención y soporte para cada capa componente. 

 

b) El aislamiento de respaldo no debe ser soluble en agua (por ejemplo, bloques aislantes y 

materiales de fibra unidos orgánicamente). 

 

c) Los tableros de fibra, bloques de fibra, bloques aislantes y ladrillos refractarios aislantes (IFB) 

utilizados como aislamiento de respaldo deberán tener una densidad mínima de 240 kg/m3 (15 

lb/ft3) y deberán estar sellados para evitar la migración de agua cuando se utilice un material 

que contenga agua. Se aplica refractario monolítico sobre la cara caliente. 

 

d) Los materiales aceptables para las capas frontales calientes incluyen ladrillos refractarios y 

ladrillos refractarios moldeables. 

 

e) Las capas refractarias monolíticas tendrán un espesor mínimo de 75 mm (3 pulg.). 

 

f) No se utilizará lana mineral. 

 

11.1.4 Cuando se utiliza un revestimiento calcinable contra la carcasa, no se requiere protección 

adicional contra la corrosión. Cuando se utiliza bloque, IFB, fibra o tablero de fibra contra la carcasa, 

se aplican los siguientes requisitos adicionales. 

 

a) Para combustibles que tengan un contenido de azufre superior a 10 mg/kg (10 ppm en masa), la 

carcasa y los componentes del anclaje de acero al carbono que operarán por debajo de la 

temperatura del punto de rocío ácido deberán estar recubiertos para evitar la corrosión. El 

revestimiento protector deberá tener una temperatura máxima de uso continuo de 175 °C (350 

°F) o mayor y deberá aplicarse después de que los anclajes estén soldados a la carcasa. 

 

b) Para combustibles que tengan un contenido de azufre superior a 500 mg/kg (500 ppm en masa), 

se deberá proporcionar una barrera de vapor de 2 mil (50 micrones) de lámina de acero 

inoxidable austenítico además del recubrimiento. La barrera de vapor se instalará en una capa 

de soldado y se ubicará de modo que la temperatura expuesta esté al menos 55 °C (100 °F) por 

encima del punto de rocío ácido calculado para todos los casos operativos. Los bordes de la 

barrera de vapor se superpondrán al menos 175 mm (7 pulgadas). Los bordes y perforaciones 

se superpondrán y sellarán con silicato de sodio o sílice coloidal. 

 

11.1.5 Las puertas de acceso deberán estar protegidas de la radiación directa mediante un sistema 

refractario de al menos la misma clasificación térmica y resistencia que el revestimiento de la pared 

adyacente. 
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11.1.6 La superficie caliente del piso debe ser una capa de 63 mm (2,5 pulg.) de espesor de ladrillo 

refractario de alta resistencia o una capa de 75 mm (3 pulg.) de espesor de material moldeable con una 

temperatura máxima de uso continuo de 1370 °C (2500 °C). °F) o mayor. 

 

11.1.7 Se deben utilizar moldes con bajo contenido de hierro, es decir, 1,5 %, o moldes pesados, en 

paredes expuestas con cara caliente si el contenido total de metales pesados, incluido el sodio, en el 

combustible excede los 250 mg/kg (250 ppm). en masa). Los hormigones pesados tendrán una 

densidad mínima de 1800 kg/m³ (110 lb/ft³) con un contenido de Al2O3 no inferior al 40 %. En 

conjunto, el contenido de Al2O3 no será inferior al 40 % y el contenido de SiO2 no excederá del 35 %. 

 

11.2 Revestimiento de capas de ladrillo refractario y construcción de muros de gravedad 

 

11.2.1 Se deberán proporcionar juntas de expansión tanto en la dirección vertical como en la horizontal 

de las paredes; en los bordes de las paredes y alrededor de las losetas de los quemadores, puertas y 

penetraciones con mangas. Estas juntas se rellenarán con tiras de manta de fibra AES/RCF de grado de 

temperatura adecuada, comprimidas lo suficiente para permanecer en su lugar, pero aún así permitir el 

movimiento térmico requerido. 

 

11.2.2 Las paredes de la cámara radiante construidas por gravedad (Figura 6) no deben exceder los 7,3 

m (24 pies) de altura y deben ser al menos ladrillos refractarios de alta resistencia. El ancho de la base 

será al menos el 8 % de la altura total del muro. La relación alto-ancho de cada sección de muro no 

deberá exceder de 5 a 1. Los muros serán autoportantes y la base descansará sobre el piso de acero, y 

no sobre otro refractario. 

 

11.2.3 Las paredes revestidas verticales y por gravedad deben ser de construcción adherida y con 

mortero. El mortero deberá fraguar al aire y ser compatible con el ladrillo refractario. 

 

11.2.4 Se deben proporcionar juntas de expansión verticales en los extremos de los muros de gravedad 

y en las ubicaciones intermedias requeridas. Las juntas de expansión se mantendrán abiertas y libres de 

movimiento. Si la junta se forma con ladrillo refractario traslapado no se utilizará mortero, es decir, 

será una junta seca. 

 

11.2.5 Las paredes objetivo con incidencia de llamas en ambos lados (independientes) deben 

construirse con ladrillos de arcilla refractaria de alta resistencia con una clasificación de al menos 1540 

°C (2800 °F). Los ladrillos refractarios de alta resistencia se colocarán con juntas de mortero. Las 

juntas de expansión se empaquetarán con tiras RCF clasificadas para 1430 °C (2600 °F), mínimo. 

 

11.2.6 Los ladrillos refractarios para pisos no deberán tener mortero. Normalmente se deberá dejar un 

espacio de 13 mm (0,5 pulg.) para la expansión a intervalos de 1,8 m (6 pies). Este espacio se rellenará 

con material fibroso refractario en forma de tiras que tengan una temperatura mínima de uso similar. 

 

11.2.7 Las juntas de mortero deben cubrir las superficies de contacto y tener un espesor máximo de 3 

mm (1/8 pulg.). 

 

11.2.8 El comprador deberá especificar los tipos de ladrillos refractarios y mortero. 

 

11.3 Construcción de fibra de silicato alcalinotérreo/cerámica refractaria (AES/RCF) 
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NOTA Se puede utilizar una construcción modular o en capas en paredes laterales y techos con secciones radiantes y de 

convección, sujeto a las restricciones definidas en este documento. Otras secciones pueden revestirse con fibra, sujeta a la 

aprobación del comprador. 

 

11.3.1 No se deberá utilizar fibra cerámica como capa de cara caliente si la temperatura de diseño de la 

cara caliente excede los 700 °C (1300 °F) cuando el contenido combinado de sodio y vanadio del 

combustible excede las 100 partes por millón (en base al peso) en el combustible  siendo despedido. 

 

11.3.2 En la construcción en capas, la capa de cara caliente debe ser una manta punzonada con un 

espesor de 25 mm (1 pulgada) y una densidad de 128 kg/m3 (8 lb/ft3). El tablero de fibra, si se aplica 

como capa de cara caliente, no deberá tener menos de 38 mm (1,5 pulgadas) de espesor ni tener una 

densidad inferior a 240 kg/m3 (15 lb/ft3). Las capas de respaldo de la manta de fibra deberán ser de 

material punzonado con una densidad mínima de 96 kg/m3 (6 lb/ft3). La manta tendrá un ancho 

máximo de 600 mm (24 pulgadas) y se aplicará utilizando un sistema de anclaje aprobado. 

 

11.3.3 Las dimensiones máximas del tablero de fibra utilizado en la cara caliente serán: 

a) 600 mm × 600 mm (24 pulg. × 24 pulg.), máximo, si la temperatura de diseño de la cara 

caliente es inferior a 1100 °C (2000 °F) en las paredes laterales; 

 

b) 457 mm × 457 mm (18 pulg. × 18 pulg.), máximo, si la temperatura de diseño de la cara 

caliente excede los 1100 °C (2000 °F), o si se usa en el techo a cualquier temperatura. 

 

11.3.4 La capa de manta de cara caliente debe tener un diseño de superposición [normalmente 100 mm 

(4 pulg.)], como se muestra en la Figura 7, y solo debe utilizar un tamaño de manta de fibra de 600 mm 

(24 pulg.) de ancho × 25 mm ( 1 pulgada) de espesor. Los clips de retención de anclaje se deben 

instalar con una compresión de 12 mm a 25 mm (1/2 pulg. a 1 pulg.). 

 

11.3.5 Las capas de la manta de respaldo deberán tener un diseño de junta a tope. 

 

11.3.6 El espaciamiento de los anclajes deberá ser el siguiente: 

a) Paredes verticales: el espacio a lo ancho de la manta debe ser de 254 mm (10 pulg.) entre 

centros. El espacio a lo largo de la manta debe ser de 254 mm a 305 mm (de 10 a 12 pulgadas). 

En condiciones más extremas (vibración u otras), se aceptan y recomiendan centros más 

ajustados de menos de 254 mm (10 pulg.). 

 

b) Arriba (arco, techo a cuatro aguas, etc.): el espacio a lo largo del ancho de la manta debe ser de 

254 mm (10 pulg.) entre centros. El espacio a lo largo de la manta debe ser de 225 mm a 250 

mm (9 pulg. a 10 pulg.). En condiciones más extremas (vibración u otras), se aceptan y 

recomiendan centros más ajustados de menos de 225 mm (9 pulg.). 
NOTA Consulte la Figura 8 para conocer los sistemas típicos de anclaje de fibra en capas. 

 

11.3.7 Las piezas de anclaje metálicas que no estén protegidas por tubos deberán envolverse 

completamente con parches de fibra cerámica o protegerse con copas retenedoras de cerámica llenas 

de fibra cerámica moldeable. 

 

11.3.8 No se deberá utilizar una manta de fibra como capa de cara caliente cuando las velocidades del 

gas sean superiores a 12 m/s (40 pies/s). No se deben utilizar mantas húmedas, tableros de fibra o 

módulos como capas de cara caliente cuando las velocidades sean superiores a 30 m/s (100 pies/s). 
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11.3.9 La manta de fibra se instalará con su dimensión más larga en la dirección del flujo de gas. La 

capa de manta de cara caliente se construirá con las juntas superpuestas. Los solapamientos se 

realizarán en la dirección del flujo de gas. Las capas de tableros de fibra con cara caliente se 

construirán con juntas a tope ajustadas. 

 

11.3.10 La manta de fibra utilizada en las capas de respaldo se debe instalar con juntas a tope con al 

menos 13 mm (1/2 pulg.) de compresión en las juntas. Las juntas en capas sucesivas de manta se 

realizarán al tresbolillo. 

 
 

11.3.11 Los sistemas de módulos (ver Figura 9) se instalarán de manera que las juntas en cada borde 

estén comprimidas para evitar espacios debido a la contracción. 

 

11.3.12 Los módulos se diseñarán de modo que los accesorios de soporte se extiendan por al menos el 

80 % del ancho del módulo (Figura 10). 

 

11.3.13 Los módulos se instalarán en hilera de soldados con listones. Un patrón de parquet sólo es 

aceptable en arcos planos y normalmente no requiere listones. Consulte la Figura 11 para ver un 

ejemplo de cada uno. 

 

11.3.14 Se deben fijar anclajes a la carcasa antes de instalar los módulos. 
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11.3.15 Los herrajes internos y los anclajes deben cumplir con la temperatura máxima de la punta 

definida para los montantes en la Tabla 11, basada en la temperatura más alta calculada para cada uno 

de los componentes. 

 

11.3.16 No se deben utilizar revestimientos de fibra de espesor completo para el revestimiento de pisos 

donde se prevé tráfico de mantenimiento y construcción de andamios. 
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11.3.17 No se deberá utilizar fibra en secciones de convección donde se utilicen sopladores de hollín, 

lanzas de vapor o instalaciones de lavado con agua. 

 

11.3.18 Los anclajes se instalarán antes de aplicar revestimientos protectores a la carcasa. El 

recubrimiento cubrirá los pernos y anclajes de fijación de manera que las partes no recubiertas estén 

por encima de la temperatura del punto de rocío ácido. 

 
NOTA Las reparaciones típicas de parches, es decir, de menos de 0,465 m2 (5 pies2), se muestran en la Figura 12 y la 

Figura 13 para sistemas de revestimiento de manta, y en la Figura 14 para un sistema modular. 

 

 
 

11.4 Diseño y construcción de la capa calcinable 
NOTA Consulte la norma API 936 para conocer la instalación y el control de calidad del refractario moldeable. 
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11.4.1 A continuación se definen los requisitos mínimos de diseño mecánico para la construcción de 

capas moldeables. 

a) Las paredes laterales radiantes y de convección serán de uno o dos componentes y cada capa 

moldeable tendrá un espesor de 75 mm (3 pulgadas) o más. 

 

b) Las capas de piso con cara caliente deberán tener una resistencia mínima al aplastamiento en 

frío de 35 kg/cm2 (500 psi). 

 

c) Las secciones del arco deberán ser de uno o dos componentes y cada capa moldeable tendrá un 

espesor de 75 mm (3 pulgadas) o más. 

 

d) Las secciones de punta redondeada serán de uno o dos componentes y cada capa moldeable 

tendrá un espesor de 75 mm (3 pulgadas) o más. 

 

e) Los moldeables en cajas superiores y pilas deberán tener un espesor de 50 mm (2 pulgadas) o 

más. 

 

f) Los calcinables en recámara deberán tener un espesor de 75 mm (3 pulgadas) o más. 

 

g) Las láminas tubulares deben estar aisladas en el lado de los gases de combustión con un molde 

que tenga un espesor mínimo de 75 mm (3 pulgadas) para la sección de convección y 125 mm 

(5 pulgadas) para la sección radiante. Los anclajes deben estar hechos de acero inoxidable 

austenítico o aleación de níquel como se indica en la Tabla 11. 

 

h) Las ménsulas se construirán integralmente con la capa de cara caliente y contendrán anclajes 

consistentes con la altura más alta de las ménsulas. 

 

11.4.2 La hidrólisis alcalina en materiales refractarios moldeables aislantes de menos de 1600 kg/m3 

(100 lb/ft3) en condición seca se abordará de la siguiente manera: 

 

 
 

a) Para reducir la posibilidad de hidrólisis alcalina, los revestimientos con caras calientes 

moldeables se deben secar a una temperatura mínima de 260 °C (500 °F) de la cara caliente 

(calentamiento desde la cara caliente) durante 8 horas dentro de los 45 días posteriores a la 
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instalación. . Las velocidades de calentamiento y enfriamiento para este secado serán de 55 

°C/h (100 °F/h), como máximo. 

 

b) Antes del secado, se deben inspeccionar los revestimientos moldeables para detectar hidrólisis 

alcalina. El material afectado deberá retirarse y reemplazarse antes del secado. 

 

c) Una vez secos, los revestimientos se protegerán de la humedad y de daños mecánicos. 

 

d) El comprador deberá aprobar métodos alternativos para minimizar la hidrólisis y remediación 

de álcalis. 

 

 

 

 
 

11.4.3 Los requisitos de tasa de secado y calentamiento/enfriamiento deben ser los siguientes: 

a) Los sistemas de revestimiento con una cara y/o capa monolítica caliente se secarán según lo 

acordado y aprobado por el comprador. 
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b) El ladrillo refractario y el refractario monolítico se calentarán o enfriarán a 55 °C/h (100 °F/h), 

como máximo si no se han secado completamente previamente a la temperatura de 

funcionamiento. 
NOTA Los revestimientos de ladrillo refractario y fibra no requieren secado durante el calentamiento inicial. 

 

11.5 Anclajes y componentes de hardware de anclaje 

 

11.5.1 El material del anclaje se seleccionará en función de la temperatura máxima a la que estará 

expuesto un anclaje y/o la punta del componente y los criterios de selección enumerados en la Tabla 

12 para las temperaturas máximas de las puntas del anclaje. 

 

11.5.2 El metal de soldadura deberá ser compatible con el anclaje y el metal base. 

 

11.5.3 Todos los procedimientos de soldadura y los soldadores deberán ser aprobados por el 

comprador. 

 

11.5.4 El anclaje se debe soldar a una superficie limpia según SSPC SP-6 o SSPC SP-3 (para limpieza 

puntual). 

 

11.5.5 Para todos los pisos, no se requieren anclajes a menos que el refractario esté instalado en el 

taller. 

 

11.5.6 Cuando se seleccionan revestimientos de ladrillo refractario para su uso en una pared lateral 

radiante, se deben sujetar contra la pared y sostener mediante soportes para estantes y/o amarres. Estos 

tipos de anclaje se detallarán en la información de diseño del horno de la siguiente manera: 
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a) Los soportes de estantes horizontales no deberán soportar más de 10 veces el peso de carga del 

ladrillo refractario y deberán tener un ancho de estante que soporte el 50 % del espesor del 

revestimiento de cara caliente. 

 

b) Los estantes de soporte deben estar espaciados regularmente en centros verticales, típicamente 

de 1,8 m (6 pies) de altura, pero sin exceder los 3 m (10 pies), según las cargas calculadas y las 

expansiones térmicas. 

 

c) Los estantes de soporte deberán tener ranuras para permitir la expansión térmica diferencial. El 

material del estante se define por la temperatura de servicio calculada en la parte más caliente 

del estante. 

 

d) Para paredes planas, se amarrarán ≥15 % de los ladrillos. 
NOTA Esta frecuencia podrá reducirse para paredes cilíndricas cuando el radio de curvatura del revestimiento coincida 

con los revestimientos de ladrillo refractario. 

 

e) Los amarres se extenderán hasta al menos 1/3 del espesor de la capa de ladrillo cara caliente. 

Los amarres se colocarán en el ladrillo perforando un agujero y no golpeándolos en su lugar. 

 

 
 

11.5.7 Cuando se utiliza refractario monolítico, los anclajes y el espaciado/paso de los anclajes deben 

ser los siguientes: 

a) Para techos de sección radiante/de convección (sin incluir los cierres), el espaciado/inclinación 

de los anclajes deberá ser un máximo de 1,5 veces el espesor del revestimiento con 300 mm (12 

pulg.), como máximo (de centro a centro). 

 

b) Para paredes y cierres, el espaciado/paso de los anclajes deberá ser un máximo de 2 veces el 

espesor del revestimiento con 300 mm (12 pulg.), como máximo (de centro a centro). 

 

c) Para revestimientos de doble capa, se deben instalar anclajes en “Y” para mantener la cara 

caliente en su lugar. El espacio para el anclaje "Y" en la cara caliente debe ser el mismo que el 

anterior para revestimientos de una sola capa según el espesor del revestimiento de la cara 

caliente. La capa aislante de respaldo dispondrá de un sistema de anclaje independiente del 

sistema de anclaje de cara caliente. 

 

d) Para revestimientos mayores o iguales a 75 mm (3 pulg.) de espesor, los anclajes deberán tener 

al menos 6,0 mm (1/4 pulg.) de diámetro. 
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e) La longitud del anclaje debe ser suficiente para extenderse a través de al menos 2/3 del espesor 

del revestimiento de cara caliente y no más cerca de 12 mm (1/2 pulg.) de la superficie del 

revestimiento. 

 

f) En revestimientos calcinables de hasta 50 mm (2 pulgadas) de espesor, se aceptan cercas o 

mallas de alambre como medio para anclar el revestimiento. El comprador deberá especificar o 

aceptar si el material de acero al carbono es aceptable. 

 

11.5.8 Todos los anclajes individuales deben estar sujetos a una inspección visual del 100 % para 

confirmar el espaciado y la configuración adecuados, así como a una prueba de martillo y/o curvatura 

con frecuencia de prueba de acuerdo con la Tabla 13. 

 

 
 

11.5.9 Cuando se utiliza una pistola para pernos, cada soldador debe realizar muestras de soldaduras de 

prueba al comienzo de cada turno. Una prueba de muestra implicará soldar cinco anclajes sobre una 

placa de chatarra limpia. La prueba de martillo y flexión se realizará para cada muestra para garantizar 

una soldadura completa y sólida. La prueba de flexión deberá implicar doblar la púa de anclaje 15 

grados desde la vertical y hacia atrás sin agrietarse. 

 

11.5.10 Cuando se utiliza una pistola de pernos, los ajustes del equipo se deben registrar y verificar 

después de cada pausa en el trabajo.  
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Calculo Espesores Aislacio n y Refractario 

Datos Obtenidos del Sofware 
Partimos con las siguientes temperaturas obtenidas del software de cálculo térmico HTRI – Xfh Ultra - 

Software for rating and simulating fired heaters los cuales están reflejados en el documento “2020-G1-

T3-CA-000-001 - Calculo Térmico” 

 

 

 
 

Considerando principalmente los siguientes requerimientos de API 560 

 

11.1.1 Se deben incluir los siguientes requisitos en la determinación de las temperaturas de diseño 

refractario: 
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a) La temperatura de diseño de la cara caliente será la temperatura calculada de la cara caliente 

más 165 °C (300 °F), basada en la temperatura máxima de los gases de combustión esperada 

para todos los modos de funcionamiento con una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F). ) con 

velocidad del viento cero. 

 

d) La temperatura de diseño de la cara fría se calculará en función de la temperatura máxima de 

los gases de combustión esperada para todos los modos de funcionamiento con una temperatura 

ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad del viento cero. 

 

11.1.2 El diseño del sistema de revestimiento refractario y la selección de materiales deben incluir los 

siguientes requisitos y consideraciones relacionados con el rendimiento: 

 

a) La temperatura de la carcasa exterior de las secciones radiante y de convección junto con los 

conductos asociados, ventiladores, precalentador de aire y SCR no deberá exceder los 82 °C 

(180 °F) a una temperatura ambiente de 27 °C (80 °F) con velocidad cero del viento. Los pisos 

radiantes no deberán exceder los 90 °C (195 °F). 

 

11.1.6 La superficie caliente del piso debe ser una capa de 63 mm (2,5 pulg.) de espesor de ladrillo 

refractario de alta resistencia o una capa de 75 mm (3 pulg.) de espesor de material moldeable con una 

temperatura máxima de uso continuo de 1370 °C (2500 °C). °F) o mayor. 

 

Procedemos a seleccionar los materiales más adecuados disponibles en el mercado para luego 

introducir información de los mismos en el software de cálculo. En resumen: 

 

 

 

Diametro 7 mts

Alto 11 mts

Superficie Lateral 241.902634 m2

Superficie Fondo 38.48451 m2

Superficie Techo 28.68451 m2

Ancho 1.4 mts

Largo 7 mts

Altura 3.6 mts

Superficie Lateral 60.48 m2

Diametro 1.4 mts

Altura 10 mts

Superficie Lateral 43.9822972 m2

Camara de Radiación

Camara de Convección

Chimenea

Temperatura Ambiente 27 °C

Temperatura Maxima Carcaza 82 °C

Temperatura Maxima Fondo 90 °C

Temperaturas S/API 560
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Realizando varias iteraciones, hasta lograr todos los parámetros deseados para lograr el total 

cumplimiento del código de diseño. Obtenemos los siguientes resultados: 

 

 

HTRI +165 °C

Radiación 666.8 °C 831.8 °C

Convección 600.2 °C 765.2 °C

Chimenea 311.2 °C 476.2 °C

Temperatura Flue Gas

Ladrillo Refractario Fondo 400°C 1.8 W/m.K High Alumina Bricks 85%

Ladrillo Refractario Fondo 700°C 1.83 W/m.K High Alumina Bricks 85%

Ladrillo Refractario Fondo 1000°C 1.86 W/m.K High Alumina Bricks 85%

LHV 1:2:4 540°C 0.23 W/m.K LHV-124 is a lumnite, haydite, and vermiculite (LHV) mix

LHV 1:2:4 815°C 0.26 W/m.K LHV-124 is a lumnite, haydite, and vermiculite (LHV) mix

LHV 1:2:4 1093°C 0.32 W/m.K LHV-124 is a lumnite, haydite, and vermiculite (LHV) mix

Manta Fibroceramica 6PCF @ 400°C 0.076 W/m.K PCF=pounds per cubic foot

Manta Fibroceramica 6PCF @ 800°C 0.14 W/m.K PCF=pounds per cubic foot

Manta Fibroceramica 6PCF @ 1000°C 0.2 W/m.K PCF=pounds per cubic foot

Manta Fibroceramica 8PCF @ 400°C 0.09 W/m.K PCF=pounds per cubic foot

Manta Fibroceramica 8PCF @ 800°C 0.176 W/m.K PCF=pounds per cubic foot

Manta Fibroceramica 8PCF @ 1000°C 0.22 W/m.K PCF=pounds per cubic foot

Conductividades Según HDs



 

ESPECIFICACIÓN DE PINTURA Y REFRACTARIO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-SP-000-001 

Rev. 0 
Pag. 

19 

de 

35 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

 

 
 



 

ESPECIFICACIÓN DE PINTURA Y REFRACTARIO 

HORNO DE PROCESO 

DE ACUERDO A API 560 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T3-SP-000-001 

Rev. 0 
Pag. 

20 

de 

35 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

 
 

Las pérdidas totales expresadas en porcentaje son: 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑡
𝑥 100 =

0.08151 𝑀𝑊

7.924 𝑀𝑊
 𝑥 100 = 1.0286 % 

 

Cumpliendo de esta manera lo indicado en la nota 2 del párrafo 11.1.2 de API 560. La cual indica: 

 
NOTA 2 La tasa de pérdida de calor de las superficies exteriores del calentador; junto con la pérdida de calor de los 

conductos asociados, ventiladores, precalentador de aire y SCR; a entornos más fríos suele estar en el rango del 1,5 % al 

2,5 % de la liberación de calor normal calculada del combustible, basándose en el poder calorífico más bajo del 

combustible. 
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Hojas de Datos de los Materiales Útilizados 

Ladrillos Refractarios para Fondo 
 

Los ladrillos con alto contenido de alúmina tienen excelentes características como rendimiento a altas 

temperaturas, gran resistencia a la corrosión y al desgaste, alta densidad aparente, bajo contenido de 

hierro, etc. Los ladrillos con alto contenido de alúmina se utilizan ampliamente en las industrias de 

minería, metalurgia, cemento, química, refinería y refractaria. Estos ladrillos con alto contenido de 

alúmina - 85% Al₂O₃ se pueden aplicar a techos de hornos de arco eléctrico, cucharas de acero, hornos 

rotatorios de cemento y su enfriador, hornos de cal, hornos de fusión de aluminio, hornos para la 

industria química, hornos de recalentamiento y pozos de remojo, hornos de tanque de vidrio y 

regeneradores, etc 
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Ladrillos Refractarios para Fondo 
 

LHV-124 es una mezcla de lumnita, haydita y vermiculita (LHV). Es un moldeable aislante liviano de 

60 pcf que se puede instalar mediante métodos de fundición. 
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Manta Fibroceramica 
 

El tablero industrial Thermafiber® es un tablero de fibra mineral rígido y económico que ofrece un 

excelente rendimiento térmico y acústico en aplicaciones de frío y calor.  

 

Conserva energía, mantiene las temperaturas del proceso, brinda protección al personal, previene la 

condensación y reduce la emisión y transmisión de ruido.  

 

Está disponible en densidades nominales de 4 a 12 lb/cu. pies y es adecuado para temperaturas de hasta 

1200 °F (649 °C).  

 

Sólo en el arranque inicial, el aumento de calor no debe exceder los 15°F por minuto para permitir que 

el aglutinante se disipe sin un aumento excesivo de temperatura. La conductividad térmica no se ve 

afectada.  

 

El tablero industrial Thermafiber® es un tablero aislante económico y rígido de fibra mineral que 

ofrece un excelente rendimiento térmico y acústico en aplicaciones tanto frías como calientes.  

 

Conserva energía, mantiene las temperaturas del proceso, brinda protección al personal, previene la 

condensación y reduce la emisión y transmisión de ruido. Está disponible en densidades nominales de 

4 a 12 lb/cu. pies y es adecuado para temperaturas de hasta 1200 °F (649 °C). Sólo en el arranque 

inicial, el aumento de calor no debe exceder los 15°F por minuto para permitir que el aglutinante se 

disipe sin un aumento excesivo de temperatura. La conductividad térmica no se ve afectada. 
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Pintura Bituminosa 
 

Para evitar la corrosión, la superficie interior del horno deberá ser recubierta con pintura bituminosa. 

 

Pintura Aluminio Bituminoso: Es una pintura reflectiva de aluminio de alto brillo, formulada 

especialmente con Asfaltos que dan como resultado un producto resistente a la humedad, vapores, 

inmersión e intemperie, el cual se utiliza en diferentes aplicaciones para proteger las 

impermeabilizaciones y cubiertas. 
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Trabajo Practico N°3 
Ma quina Ú nica – Especificacio n de 
Quemadores 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es seleccionar los quemadores que se utilizaran en el Horno B-5602 

Third Splitter Reboiler a desarrollar por el Grupo N° 01 en la materia “Proyecto Final” de la carrera de 

Ingeniería Mecánica correspondientes a la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional 

Avellaneda en función de los cálculos térmicos realizados en el documento “2020-G1-T3-CA-000-001 

- Calculo Térmico”. 

 

Selección de los quemadores 
 

El quemador es el dispositivo que se utiliza para quemar el combustible con un oxidante para convertir 

la energía química del combustible en energía térmica. Un sistema de combustión determinado puede 

tener un solo quemador o muchos quemadores, según el tamaño y el tipo de aplicación. 

 

Por ejemplo, en un horno cilíndrico vertical, uno o más quemadores están ubicados en el piso de un 

horno de forma cilíndrica (ver Figura 1.33). El calor del quemador se irradia en todas direcciones y los 

tubos lo absorben eficazmente. Otro tipo de geometría de calentador es rectangular (ver Figura 1.34).  

Este tipo de sistema es generalmente más difícil de analizar debido a la multiplicidad de fuentes de 

calor y a las interacciones entre las llamas y sus productos de combustión asociados. 
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En nuestro caso, utilizaremos quemadores del tipo tiro natural, los cuales se destacan por lo siguiente: 

 

Muchos quemadores instalados en refinerías o en servicios de calentadores de procesos petroquímicos 

utilizan el tiro natural disponible en el horno como fuerza motriz para aspirar aire de combustión a 

través del quemador. 

 

Esta presión negativa suele ser inferior a 1 pulgada de columna de agua (2,5 mbar) en la ubicación del 

quemador. Esta presión negativa interna del horno depende de la altura de la cámara de combustión 

radiante, la temperatura de la cámara de combustión radiante y el nivel de tiro (presión negativa) 

mantenido en la parte superior de la cámara de combustión radiante. Para los quemadores que deben 

operar bajo una aplicación de tiro natural, la garganta del quemador está diseñada para pasar la 

cantidad correcta de aire de combustión requerida en la liberación de calor de diseño, utilizando solo la 

presión negativa disponible proporcionada por el horno. En algunos casos, el tiro natural puede 

mejorarse mediante un ventilador de tiro inducido; sin embargo, la presión disponible todavía rara vez 

excede 1 pulg. w.c. (2,5 mbar) de tiro. 

 

Para la selección de los quemadores requeridos, precisamos conocer la cantidad necesaria de calor 

liberado, la cual la obtenemos de partiendo con los datos obtenidos del software de cálculo térmico 

HTRI – Xfh Ultra - Software for rating and simulating fired heaters los cuales están reflejados en el 

documento “2020-G1-T3-CA-000-001 - Calculo Térmico” 

 

Utilizando el caso de Diseño al 120% del caudal normal (Requerido en HD), el cual es el caso 

operativo donde se requiere la mayor cantidad de calor entregado por los quemadores, tenemos los 

siguientes valores: 

 

 
 

 

Total fuel heat release (LHV) = 6.817 MMKcal/hr = 6.817 GKcal/hr 

 

En esta condición de diseño, al tratarse de un caso extraordinario, podremos utilizar la máxima 

capacidad de liberación de calor de los quemadores. 

 

De los catálogos obtenidos, seleccionamos el quemador E2000/250 ND Gas & Oil Up Fired Burned, 

del cual anexamos las curvas de rendimiento en este mismo documento. 
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Utilizando los datos, obtenemos: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐶𝑜𝑑. 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑎𝑥.
=  

6.817 
𝐺𝑘𝑎𝑙

ℎ𝑟

1.3 
𝐺𝑘𝑎𝑙

ℎ𝑟

= 5.24  

 

Por lo tanto, para la condición de diseño, se deben adoptar 6 quemadores. 

 

Para el caso de Operación a caudal normal (Requerido en HD), tenemos los siguientes valores: 

 
 

Total fuel heat release (LHV) = 6.42 MMKcal/hr = 6.42 GKcal/hr 

 

 

De los catálogos obtenidos, seleccionamos el quemador E2000/250 ND Gas & Oil Up Fired Burned, 

del cual anexamos las curvas de rendimiento en este mismo documento. 

Utilizando los datos, obtenemos: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐶𝑜𝑑. 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙.
=  

6.42 
𝐺𝑘𝑎𝑙

ℎ𝑟

1.09 
𝐺𝑘𝑎𝑙

ℎ𝑟

= 5.89  

 

Por lo tanto, para la condición normal, se deben adoptar 6 quemadores. 

 

Conclusión, para ambas condiciones se verifica la misma cantidad de quemadores. Por lo tanto, 

los quemadores seleccionados son aptos para el servicio requerido. 
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Conjunto Quemador 
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Curvas de Rendimiento del Quemador 
 

Curvas de Gas 

Nota: Debido a los cambios en la composición del gas combustible, es más seguro informar los puntos 

de ajuste de alarma y parada en términos de liberación del quemador en lugar de presión. Los informes 

de presión podrían provocar que los quemadores se enciendan fuera de los criterios de diseño 

(sobrecalentamiento). 
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Catálogo del Quemador 
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